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de  la  même  lille;  Prolessear  de  phjïique  ■  l'institut  des  mines 
dcPriuse ,  et  de  mulhématiquci  à  l'dcole  du  commerce,  etc.  j 
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MBHBHE  D£  l'imstitut  natiohai.  dï  francb. 
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A  MONSIEUR 


BERTHOLLET, 


MEMBRE  DE  L'INSTITUT  NATIONAL. 


Mon  cbxr  xi  illcsias  Confrère, 


lîiN  assistant  aux  couyersations  inléressantes 
ei instructives  dont  on  jouît  dausTOtre  char- 
mante retraite  d'Arcueil,  je  vous  ai  entendu 
souvent ,  ainsi  que  M.  Laplace ,  regretter  que 
]a  physique  fût  peu  cultivée  en  France  ,  tan- 
dis que  les  autres  sciences  y  jettent  un  très- 
grand  éclat.  Vous  cherchiez  les  causes  de  ce 
désavantage  dans  l'espèce  d'isolement  où  l'on 
«emble  avoir  voulu  placer  la  physique ,  relali- 
Tement  aux  autres  branches  des  connaissan- 
ces positives;  et  tous  deux,  vous  vousétonniez 
qu'on  eût  tenté  de  la  séparer  de  la  géométrie 
et  de  la  chimie;  deux  soutiens  sans  lesqucJi 
«lie  ne  saurait  faire  un  pas. 


Ce  n'est  point ,  cependant,  que  les  exem- 
ples manquent  pour  prouver  combien  l'al- 
liance de  ces  sciences  est  utile  ;,et  l'on  pourrait 
en  trouver  un  grand  nombre  ,  même  parmi 
nos  compatriotes.  Notre  célèbre  Bouguer  n'a 
pas  été  moins  bon  pliysicien  que  bon  astro- 
nome. C'est  aussi  à  la  connaissance  des  mé- 
thodes géométriques,  que  Borda  a  dû  l'exac- 
titude qu'il,  a  mise  dans  ses  recherches  de 
physique;  c'est  à  elles  que  M.  Coulomb  doit 
ses  belles  découvertes  sur  le  magnétisme  et 
l'électricité  ;  c'est  avec  leur  secours  que 
M.  Hauy  a  porté  au  dernier  degré  de  précision 
et  de  certitude,  son  ingénieuse  théorie  de  1? 
sxructure  des  cristaux;  tout  récemment  en-- 
core  ,  n'est-ce  pas  l'analyse  la  plus  profonde 
qui  a  donné  à  M.  Laplace  le  secret  de  ces 
phénomènes  capillaires  ,  autoui-  desquels  les 
physiciens  s'étaient  siloug-lemps  et  si  curieu- 
Ifeement  exercés ,  sans  pouvoir  en  pénétrer  la 
cause  ?  N'est-ce  pas  aussi  à  l'aide  de  notions 
rigoureuses  et  géométriques,  que  Lavoisier 
est  parvenu  à  introduire  l'exactitude  dans 
les  procédés  de  la  chimie  ?  que  vous-même 
■avez  établi  les  rapports  conslans  qui  exis:-- 
■tenl  entre  les  capacités  de  satui-ation  des 
-différens  acides  pour  les  différens  alkalis, 
propriété  bien  remarquable ,  et  qui  tient  im- 
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nédiatement  aux  premières  lois  de  l'action 
Èhimique?  Enfin,  pour  comprendre  loul  daas. 
an  seul  exemple,  Newton,    le  premier  des-  I 
|éomèires ,  a  été  aussi  le  premier  des  pliy— '  1 
4cieas,  et  personne, de  sou  temps  ,  n'adonné, 
Bur  la  chimie,  des  vues  plus  neuves  et  plusç  ' 
profondes. 

11  fautl'avouer,  puisque  cet  aveu  est  utile, 
itê^  qui  a  nui  aux  progrès  de  la  physique  ea; 
France,  c'est  qu'on  en  a  fait  une  scicncen.1 
d'exposition -plutôt  que  de  recherche.  Oa, 
«'est  contenté  d'offiir  au  public  une  certaine 
liérîe  d'expériences  brillantes,  au  .lieu  de 
s'attacher  à  fixer  exactement  les  lois  des  phé- 
nomènes, et  à  déterniiuer  leurs  rappoi-ts^ 
ce  qui  ne  peut  se  faire  que  par  des  raison- 
nemens  géométriques  j  et  tel  a  été  l'effet  de 
«eue  fausse  marche,  qu'il  reste  encore  au- 
)Ourd  hui  à  introduire  dans  renseignement 
(le  la  physique,  les  considérations  eiartes  et 
les  méthodes  rigoureuses  ,  qui  seules  peuvent 
la  faire  avancer. 

Heureusemeut  il  existe  un  ouvrage  français 
qui  aura,  sous  ce  rapport,  l'effet  le  plus  utile, 
€1  qui,  sans  aucun  doute,  donnera  bientôt 
chez  nous  à  l'élude  de  la  physique,  une 
meilleure  direction.  Je  veux  parler  du  Traité 
de  Physique  de  M.  Hauj.  Cet  ouviage  mér 
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dite  depuis  long-temps  par  un  esprit  jusiêi 
délicat  et  fia ,  habitué  aux  idées  précises  ,  et 
familiarisé  avec  les  méthodes  d'invention 
par  ses  propres  découTertes ,  ne  pouvait 
renfermer  que  les  principes  les  plus  sûrs  et 
les  plus  exacts.  Aussi  n'a-t-il  poiut  trompé 
l'attente  du  public  qui  le  desirait  avec  impa- 
tience ;  et  si  l'auteur  ,  comme  il  a  lui-même 
la  modestie  de  l'annoncer  ,  a  trouvé  la  pos- 
sibilité d'y  faire  encore  des  améliorations, 
il  en  résultera  saus  doute  un  ensemble  par- 
fait de  toutes  les  connaissances  physiques. 
M.  Hauy  a  pensé  avec  raison ,  que  les  lois 
générales  de  l'équilibre  et  du  mouvement  des 
corps  devaient  être  indiquées  dans  son  ou- 
vrage ,  mais  que.les phénomènes  particuliers 
à  la  statique  et  à  la  mécanique  des  corps  ,  soit 
solides,  soit  fluides,  devaient  être  renvoyés 
à  ces  deux  sciences,  et  exposés  ù  part  d'une 
manière  plus  mathématique.  C'est  ce  que 
M.E.G.TischerdeBerlinavaitcherchéàfaire, 
depuis  plusieurs  années  ,  dans  l'ouvrage  dont 
nous  publions  aujourd'hui  la  traduction;  et 
il  a  exécuté  ce  plan  d'une  manière  si  simple , 
en  procédant  si  bien  des  principes  aux  espé- 
j'iences,  et  des  expériences  aux  théories ,  que 
celles-ci,  quoique  géométriques  par  elles- 
mêmes  j  sont  cependant  accessibles  aux  per- 
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ïonnesles  moins  exercées.  En  suivant  toujours 
la  même  marche,  M.  Fischer  a  joint  à  cette 
première  partie  des  notions  particulières  sur 
la  chaleur,  réiectricité  ,  le  galvanisme,  le 
magnétisme  etlalutnîère;  de  sorte  que  ,  sous 
un  très-petit  volume,  son  livre  présente, 
comme  le  titre  l'annonce,  des  élémens  foi't 
exacts  et  assez  complets  de  Physique  Méca^_ 
nique. 

Lorsque  M.  Fischer  vous  adressa  son  ou- 
vrage, vous  me  proposâtes  de  le  parcourir^ 
et  ne  connaissant  pas  la  langue  allemande , 
je  priai  une  personne  qui  m'est  très-chère» 
d'en  traduire  quelques  morceaux.  La  clarté 
et  l'excellente  méthode  qui  y  régnaient,  m'en- 
gagèrent à  les  multiplier,  et  d'autant  plus 
que  je  me  trouvais  moi-même  chargé  d'uu 
cours  de  physique,  pour  lequel  j'avais  adopté 
un  plan  presque  tout-à-fait  semblable.  De 
cette  manière  ,  l'ouvrage  s'étant  trouvé  tra- 
duit en  grande  partie  ,  avec  les  additions  et 
les  notes  que  le  progrès  des  connaissances 
avait  rendues  nécessaires,  je  mesuisdéter- 
jminé, d'après  votre  avis,  à  en  publier  la  tra- 
duction *. 


*  Les  Dotes  et  les  addilioas  mat hém alloues  de  Tauten^ 
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Indépendamment  de  l'utilité  dont  cet  ou- 
vrage peut  être  par  lui-même,  il  aura  en- 
core un  autre  avantage  précieux  pour  les 
physiciens  français,  et  ce  sera  de  leur  indi- 
quer les  meilleures  sources  auxquelles  ils  pour- 
ront recourir  pour  avoir  des  renseiguemens 
précis  sur  toutes  les  parties  de  la  physique. 
En  effet,  les  Allemands  possèdent,  sous  ce 
rapport ,  un  ouvrage  exlrèmement  précieux, 
qiiie^tle  DictiounairedePLj"siqued"eGehler, 
remarquable  par  son  cleudue,  parle  talent  et 
l'exactitude  avec  lesquels  les  différentes  ma- 
tières y  son  t  traitées ,  et  enfin  par  1  érudition 
qui  y  règne.  Cet  ouvrage,  et  un  autre  du  même 
genre  ,  dont  l'auteur  est  M.  J.  G.  Fischer, 
«ont  très  -souvent  cités  dans  la  Physique  Méca- 
nique; et  en  y  renvoyant,  l'auteur  donne 
en  quelque  sorte  la  clef  de  tous  ceux  qui  se 
rapportent  au  même  objet,  11  serait  fort  utile 
de  traduire  le  Dictionnaire  de  Gehler;  on 
répandrait  ainsi  une  infinité  de  résultats  de 
physique  qui  ne  sont  pas  connus  en  France, 
ou  qui  le  sont  su|)erlîciellemenl.  En  général, 
■nous  nous  montrons  trop  peu  empressés  à 
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«ont  indiquées  par   des  lettre»;  les  ariennes  le  sont  par 
<léli  aâtérisques  '''. 


apprendre  ce  qui  se  fait  hors  de  notre  pays, 
et  cette  insouciance  nous  atenu  souvent  fort  en 
arrière  de  découvertes  ti-ès- importantes.  Par' 
, exemple,  les  belles  recherches  de  Volta  sur 
le  galvanisme,  n'ont  été  connues  en  France 
que  plusieurs  années  après  leur  publication; 
et  l'on  se  livrait  encore  ici  à  des  conjectures 
fausses  ou  incertaines,  lorsqu'il  était  déjà 
prouvé  depuis  long-temps,  pourtoutle  reste> 
de  l'Europe  ,  que  les  effets  galvaniques  sont 
produits  par  le  développement  de  l'électrl- 
cilé.  Pour  en  citer  encore  deux  autres  exem- 
ples frappans  ,  le  bel  ouvrage  de  M.  Chaldny 
sur  les  vibrations  des  surfaces,  n'a  été  connu 
qu'aiwès  pins  de  huit  ans,  par  les  soins  de 
M-  Hauy  ;  et  l'ouvrage  du  même  auteur,  sur 
Jes  pierres  tombées  du  ciel,  n'a  été  connu 
de  nous  que  lorsque  le  météore  de  l'Aigle  a; 
fisc  l'attention  générale  sur  les  aérolithes. 
Cependant,  la  réalité  de  la  chute  de  ces  masses 
était  depuis  long-temps  établie  ,  d'après  les 
faits  antérieurs,  et  par  les  seules  forces  de 
la  critique,  dans  l'ouvrage  de  M.  Chaldny.  U 
serait  bien  à  désirer,  mou  cher  Confrère; 
que  chacun  ,  k  cet  égard ,  imitât  votre  exem- 
ple. Placé  au  premier  rang  parmi  les  chi- 
mistes, à  la  tète  desquels  vous  a  élevé  votr<^ 
géuie,  TOUS  vous  moutrez^ -plus  empr,esséque 
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INTRODUCTION. 


l-dirS  ' 


31.  Xja  science  naturelle  universellp ,  c'est-à 
l'ensemble  de  nos  connaissances  sur  la  natuie,  est,  ou 
liislorique,etse  nomme  alors  histoire  naturelle,  ondog- 
ntatique,  et  porte  le  BOm  à.ephjsifjue  dogmatique. 

§  a.  L'objet  particulier  Je  l'histoire  nalxirelle  est  la 
reclierclie  de  tout  ce  que  nous  pouvons  observer  fni- 
nédiatement  sur  les  corps ,  aGn  d'en  déduire  leur  clas-, 
si£cation.  Cet  examen  conduit  à  partager  celte  science 
en  trois  grandes  divisions,  la  minéralogie,  la  botanique, 
la  zoologie  :  divisions  déterminées  par  les  dill'éreuces 
«ssentielles  qui  existent  entre  les  substances  inorga,i- 
aiques  et  les  Êtres  orgauiaés. 

§  3.  La  physique  dogmatique  s'occupe  de  la  recber- 
clie  des  forces  naturelles  et  des  luïs  d'après  lesquelles 
t'opèrentlescbangemens  d'état  des  corps.  Mais  il  faut 
d'abord  apprendre  à  connaître  les  forces  natiuelles  iso- 
lément et  d'une  manière  ahstrâtle,  avant  d'oser  jeter 
tesregardssurlesrapportsgénérauxde  tous  les  phéno- 
mènes natiu-els.  La  première  de  ces  con.sidéraÉioas 
constitue  la  physique  théorique ,  la  seconde  la  pkysi- 
çue  appliquée, 

§  4.  La  physique  théorique  traite  ou  dos  forces  na- 
lorelles  qui  agissent  sur  la  nature  organique ,  ou  d« 
selles  qui  agissent  sur  la  nature  ioorganjque  ;  ello  est , 
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d'après  cela,  ouph/siquc  organique,  ou  physique  inor- 
ganique. 

§  5.  Tous  les  cliangemens  qtii  arrivent  dans  les  corps 
inorganiques  peuvent  èlre  réunis  en  deux  classes  :  ce 
sont  des  changemens  de  l'état  extérieur  des  corps,  ou 
de  leurs  propriétés  matérielles  internes.  L'examen  des 
premiers  constitue  l&  pftysique  mécanique ,  celai  de& 
autres,  }a physique  chimique. 

§  6.  Les  pliénomènes  organiques  dépendent  d'une 
sorte  de  forces  supérieures  que  nous  ne  connaissons  en- 
core que  très-imparfaitement.  La  physique  organique 
se  divise  en  trois  parties  :  l'une  mécanique ,  l'anatomie 
des  corps  organisés;  une  autre  cliîmique,  la  chimie 
descorps  organises;  et  une  troisième  particulièrement 
«ïplicative,  la  physiologie  da  corps  organisés. 

§  7.  La  physique  appliquée  considère  l'ensemble  des 
phénomènes  naturels  dans  leurs  rapports  réciproques, 
soit  sur  cette  terre,  et  elle  s'appelle  alors  géographie 
physique,  soit  au-delà,  et  elle  prend  le  nom  ^'astro- 
nomie physique.  On  y  ajoute  une  troisième  partie,  mais 
qui  existe  plutôt  spéculât! vemcnt  qu'en  réalité;  elle 
tente  de  rechercher  l'origine  de  l'état  actuel  de  la  na- 
ture ;  on  la  nomme  cosmologie.  Ce  qu'on  présente  sous 
lenomdege'ofo^iej  oml  àe  géogonie ,  n'est  qu'un  frag- 
ment trèsrimpartait  de  cette  science. 

§8.  D'aprèsleplandecetouvrage,  nous  devons  y 
Xraitev  àe  Isl  physique  mécanique ,  que  j  usqu'ici ,  en  y 
mêlant  quelque  peu  de  chimie  et  des  élémens  incom- 
plets d'astronomie  et  de  géographie,  on  a  nommée  ex- 
clusivement physique,  oa.  science  de  la  nature  ;  dé- 
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KDnnnation  ^  laquelle ,  dans  l'état  actuel  des  conna»- 

kances  naturelles ,  aucune  parue  ne  peut  avoir  droit^ 

kréférablemeat  aux  autres.  La  physique  mécanique  eSt;| 

■Uns  ses  parties  essentielles  presqu'enlièrcment  ma-  . 

K^ématique  ;  et  en  gén^^ral ,  à  oiesui'e  que  l'on  s'avance 

Bplus  prufon dément  dans  la  connaissance  de  la  nature  , 

Fcliaqnepai'tie  de  la  physique  proprement  dite  acquiert 

une  liaison  plus  intime  avec  les  matliématiques.  Mais 

comme  une  espositiou  rigoureusement  mathématique 

serait  trop  difficile  pom- le  premier  enseignement,  on 

l'évite  autant  que  possilile  en  employant  le  secours  des 

expépieaces,  c'est-à-dire  qu'on  présente  historiquement 

les  résultats  que  les  ni  a  thé  ma  tiques  démontrent,  etqu'oit 

les  conGime  par  les  expériences  ;  de  là  l'idée  d'une 

phjiûjue  ejL-périinentale. 

§9.  Le  but  particulier  de  la  physique  mécanique  est^ 
déconsidérer  l'état  extérieur  des  corps  inorganiques, 
eu  plus  exactement,  d'examiner  les   phénomènes  du 
[«pos   et  du  mouvement  qui  s'observent   dans  ces 
corps. 

§10.  Maisilyadeuxgenresdemouvemenslrès^iffil-t«i 
tt/em  :  i^le  mouvement  dee  corps  perceptibles  par  eux-t,4 
^■toèmes;  2*  les  mouvemens  produits  par  certaines  mod^B 
^■Scattons  des  corps ,  et  que  nous  apercevons  sans  avoitM 
^POne  idée  nette  de  la  cause  motrice.  De  ce  nombre  sonf^ 
I  les  effets  de  la  chaleur,  de  la  lumière ,  de  l'électrici-l 
I    ÏL-,  etc.  ■  etc.  On  attribue,  non  sans  vraisemblance,  Iwl 

i phénomènes  de  ce  genre  à  de  certaines  matières  noo^ 
perceptibles,  que  l'on  nomme  le  calorique ,  la  lumière^  I 
kmatîèreélectrique.D'apràa cette  di&tinction,  laphy^-S 
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sique  mécanique  se  divise  en  deux  parties  :  i  l'étude 
des  coi-ps  perceptibles;  a."  et  l'étude  des  substances 
Don-percepti  blés. 

L'étude  des  corps /ïe;'cc^tiîfej  est  dîyisée  en  ijuatre 
tectious  gui  traitent  : 

I"   Des  corps  en  génékal, 

ir    Des    COEl-S   SOLIDES. 

III'  Des  corps  liquides. 

IV'  Des  coups  élastiques  ou  aériformes. 

L'étude  des  substances  non-perci-ptihles  est  aussi, 
dans  l'état  actuel  de  la  science,  partagée  en  guiitre  seC" 
tiens,  qui  trailent: 

I"    De  la  chaleuh. 

II'   De  l' électricité. 

III"  De   la   force    MACNÉTIQUa. 
rV'  De   tA    LUMIÈIUE. 

§  ii.n  n'est  ni  utile  ni  Convenable  d'exposer  la  phy- 
sique rigoureusement,  d'après  ce  tableau  systématique. 
Ainsi  nous  placerons  la  section  de  la  cbaleur  immédia- 
temcnt  après  celle  des  corps  solides,  parce  que  sans  la 
connaissance  des  lois  suivant  lesquelles  la  cbaleur  agit, 
l'étude  des  fluides  bquides  et  aériformes  ne  peut  être 
que  très-imparfaitement  présentée  (a). 


(a)  On  trouve  des  déreloppemcD)  plm  élendus  sur  le  tableau 
■JstéinBlique  de  cetle  introduction,  dans  le  petit  ou'rase  ïiiivant: 
De  disciplinanimphysicarum  notianibui,Jintbiu  legilimii,et  nexK 
^iteniaIico,£inertalio,ïuclore£>G.fûcliert  Seclini)  1797. 
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CHAPITRE     PREMIER. 

Considérations  généralee  sur  les  proprlérés  qui  appar- 
tiennent à  tous  les  corps. 

S  I.  XovT  ce  que  nos  sens  nons  Font  connaitre,  sont  ou 
des  clioses  effectives  ([u'on  nomme  corps ,  ou  des  change- 
mens  qui  se  passent  dans  les  corps.  Mais  il  n'est  que  deux 
s  sens  qni  nous  peuvcnl  convaincre  immédiatement 
de  l'existence  des  autres  corps,  le  toucker  et  la  vue;  et  le 
ier  seul  peut  déterminer  sans  aucun  doute  si  une  ap- 
^rence  est  un  corps  ou  n'en  est  pas  un  ;  ainsi  un  corps  est 
liroprement  une  chose  palpable. 

§  2.  Il  y  a  de  certaines  propriétés  qui  sont  communes 
ï  tous  les  corps  ;  et  l'on  en  est  assuré ,  soit  parce  qu'on  ne 
cuirait  les  apercevoir  sans  ces  propriétés,  soit  parce 
que  l'espéricDce  a  prouvé  qu'elles  se  trouvent  danâ  tous 
Us  corps. 

§  3.  Parmi  les  premières  propriétés  se  trouve  Yéten- 
due,  et  tout  cequî  en  dépend  naturellement,  Chaque  corps 
a  une  Jbrme  déterminée ,  quoiqu'elle  soit  variable  dans  les 
corps  liquides  et  aériformes.  Chaque  corps  a  une  grosseur 
déterminée ,  ou  remplît  un  certain  espace  qu'on  nomme  son 
volume. Claque  corpsesldipisib/e  ;  maison  doit  distin- 
guer Ja  dicisibilitégéomàtrique  et  la  difisibilité  physi- 
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tfue.La  première  est  illimitée,  el  nous  ignorons  si  la.  der- 
nière l'est  aussi,  ou  à  quel  point  elle  s'arrête;  seulement 
l'expérience  montre  qu'au  moyen  de  forces  naturelles  et 
artificielles,  les  corps  peuvent  être  divises  en  particules 
tellement  tenues ,  qu'elles  deviennent  imperceptibles  aux 
sens. 

§  4,  Un  corps  se  nomme  impénétrable  par  cela  qu'un 
autre  corps  ne  peut  s'introduire  dans  l'espace  qu'il  remplit. 
L'impénélrabilitë rend  lecorps palpable;  elledoitdonc  ap- 
partenir à  tous  les  corps;  néanmoins  on  peut,  au  premier 
coup  d'ceil ,  douter  qu'elle  existe  dans  tous  les  corps  d'une 
manière  absolue ,  c'est-à-dire  dans  toutes  les  circonstances. 

§  S.  Elleesiste  sans  aucun  doute,  i^entredcuï  corpspar- 
fditcmcnthomogènes,  quels  qu'ilssoicnt,  solides,  liquides 
ou  aeriformES  ;  2"  entre  deux  corps  solides ,  même  hétéro- 
gènes, aussi  long-temps  qu'ils  demeurent  à  l'état  de  solides; 
3"  entre  un  corps  solide  et  un  corps  fluide,  soit  liquide  ou 
aériforme,  tant  que  le  premier  se  conserve  à  l'ctat  solide. 
Par  conséquent  elle  existe;  4°  entre  notre  propre  corps  et 
tous  les  autres  corps  perceptibles. 

Mais  cette  propriété  semble  devenir  douteuse  lorsque 
deux  corps  fluides ,  liquides  ou  ae'riformes ,  se  mêlent ,  ou 
lorsqu'un  corps  solide  se  dissout  dans  un  corps  fluide; 
enfin ,  lorsque  deux  corps  forment  une  combinaison  lout- 
à-fait  homogène,  ce  qu'on  doit  bien  distinguer  d'une 
mixtion,  quelque  bien  faite  qu'elle  soit. 

§6.  Uneconséquence  nécessaire  de rimpénétrabilitë,  est 
la  coè'rcibilité,  de  sorte  que  les  mots  impénétrable  ,  pal- 
pable et  coërcible,  signifient  la  même  chose. 

§  7.  i^pesanteitretla.  mobilité aesoat  réellement  pa« 
des  conditions  de  la  perceptibilité;  cependant  l'espcrience 
apprend  qu'elles  appartiennent  à  Ions  les  corps  percepti- 
bles ,  sans  exception  ;  mais  comme  ces  deux  propriétés  des 
corps  sont  au  nombre  des  objets  les   plus  efisentiels  de  ift- 
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fh^i^e  mécanique ,  nous  en  Lraiterom  avec  détail  dans 
«les  chapitres  particuliers. 

,  §  8.  La  plupart  des  physiciens  comptent  encore  parmi 
les  propriétés  générales  des  corps,  la  porosité,  la  conf 
pressibilité  et  X'élasticité;  mais  les  raisons  qui  portent  à 
croire  que  ces  qualités  se  rencontrent  dans  tous  les  corps, 
sont  instiili  santés. 

S  9.  Tout  ce  qui  précède  ne  peut  s'appliquer  qu'aux 
corps  perceptihlesj  mais  plus  on  avance  dans  la  connais— 
cance  de  la  nature ,  plus  on  se  sent  pressé  de  reconnaître 
aussi  l'existence  de  substances  non-perceptibles.  (  Introd. 
S  10.  }  Parmi  les  physiciens  modernes,  il  en  est  beaucoup' 
^uî  penchent,  par  de  bonnes  raisons,  à  refuser  la  pesanteur 
et  l'impénélrabilité  aui  substances  non-p£rccptibles ,  et  à 
laisser  seulement  l'étendue  et  la  mobilité;  d'autres 
accordent  lesdeux  premières  qualités,  mais  a  un  degré 
,1100-perceptible  pour  nos  sens.  Tous  ont  coutume  de  les 
nommer  substances  impondérables  ou  incoercibles. 


CHAPITRE     II. 

De  l'état  d'agrégation   des   corps. 

I  r.  X  ous  les  corps  naturels  sont  on  solides  ou  guides. 

rscorps  solides  sont  ceux  dont  les  particules  adhérent  avec 

e  force  considérable ,  de  sorte  qu'elles  ne  peuvent  ni  se 

Réparer  facilement ,  ni  changer  de  position  les  unes  par 

■pport  aux  autres  ,  ce  qui  donne  à  ces  corps  une  forme  - 

urticulière  déterminée  ;  dans  les  corps  fluides  ,  au  ce 

,  les  molécules  adhérent  si  peu  qu'elles  peuvent  ai 

lent    se  séparer  ,    et  encore  plus  aisément  changer  de 

Dsitionentre  elles.  Par  cette  raison ,  ces  corps  nepeuvent 

ir  aucune  forme  particulière  déterminée.  Entre  les  corps 


K 
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fluides,  il  existe  une  différence  remarquable:  lesnnseon-. 
servent  naturellement  leur  volitmesans  faire  un  effort  con- 
tinuel pour  e'éleudre  ;  oa]es  iiouiaie  /iqiiîd«s  :  dans  les  au- 
treslespaiticulestenJent  continuellement  as' écarter;  on  le» 
navaTaeJluidesélastitfuesoMacriformes. 

On  appelle  les  trois  états  d'agrégation  des  corps,  la 
solidité,  la  liquidité  et  Yétat  aériforme. 

§  3.  Beaucoup  de  corps  peuvent  passer  successivement 
par  les  trois  étals  d'agrégation ,  au  moyen  de  forces  natu- 
relles ou  artificielles,  sans  suLir  ,  cependant,  de  change- 
mens  internes.  L'eau ,  par  exemple ,  le  mercure  et  la  plu- 
part (les  métaux  qui  se  fondent  ai.sément,  sont  dans  ce  cas  : 
on  peut  les  rendre  successivement  solides,  liquides  et  aéri- 
formes.  D'autres  ne  paraissent  que  sous  deux  de  ces  états  , 
par  eseoiple,  solides  et  liquides,  comme  les  métaux  qui  ne 
se  fondent  que  difUcilemenl;  DU  liquides  et  fluides  élastiques, 
comme  l'alcoliolet  un  grand  nombre  d'autres  substances. 
D'autres  corps ,  enfin  ,  ne  se  montrent  qu'à  un  seul  étal , 
par  exemple  les  terres  simples ,  les  métaux  infusibles ,  la 
plupart  des  espèces  d'airs  ,  etc. 

§  3.  La  physique  possède  deux  moyens  de  changer  l'étal 
d'agrégation  des  corps  j  le  premier  est  la  chaleur.  L'eau  , 
par  exemple,  est  liquide  entre  la  congélation  et  l'ébulli- 
lion;  au-dessous  delà  première  limite  ,  elle  est  solide;  au- 
dessus  de  la  seconde ,  elle  est  élastique.  Le  second  moyen 
est  l'emploi  des  combinaisons  chimiques.  Lorsque  deuK 
corps  se  combinent  ensemble,  d'une  manière  intime, 
souvent  l'un  des  deux  communique  à  l'autre  son  état 
d'agrégation;  souvent  aussi  la  combinaison  prend  un 
e'iat  difféi'cnt  de  ceux  qu'avaient  les  parties  composan- 
tes :  par  exemple  un  sel  devient  liquide  dans  l'eau  ;  l'eau 
elle-même  devient  fluide  élastique  dans  l'air;  la  terre 
siliceuse  passe  à  l'état  de  gaz  dans  l'acide  fluorlqnc.  Le 
gai  acide  mu  ria  tique  et  le  gai  ammoniaque  forment  le  mu^ 
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tî&te  d'ammoniaque  solide.  Le  gaz  liydrogcne  et  le  gaz 
oiigène  composent  l'eau  à  l'étal  liquifJe ,  etc. ,  etc.  Si  la 
clialeur  est,  comme  cela  est  fort  vraisemblable,  l'cfFet 
substance  □on-perceptible ,  ces  deusmo^eos  se  con- 
foudent  en  un  seul. 

§  4,  Leschangemcns  dans  les  états  d'agrégation  dépen- 
ilent,  selon  toutes  les  apparences,  de  l'opposition  de 
ieax  forces,  l'une  attractive  et  l'autre  répulsive;  la  première 
■desquelles  appartient  sus  particules  des  corps,  et  l'autre 
tu  calorique  qui  se  combine  avec  elles.  Le  corps  est  solide 
lorsque  la  force  attractive  surpasse  la  force  répulsive;  li- 
quide quand  toutes  deux  sont  en  équilibre  ,  et  fluide  élas- 
tique, lorsque  la  force  répulsive  l'emporte  sur  l'autre. 

§  5.  L'état  d'agrégation  des  corps  a  une  grande  in- 
fluence sur  tous  les  phénomènes  naturels  ,  et  particu- 
lièrement sur  les  lois  du  mouvement  et  de  l'équilibre. 
C'est  ce  qui  a  déterminé  les  divisions  de  la  physique  mé- 
canique (a.)   (Introd.page  4. } 


CHAPITRE     III. 

Yanétêa  infinies  des  propriétés  matérielles  des  corps. 

f  I.  1^'ExpÉniENCEmontrequ'un  corpsagit  surnossens 
irlesautres  corps  autrement  que  ne  fait  un  autre  corps; 
:  en  cela  que  consiste  la  variété  matérielle  des  corps, 
laquelle  est  infiniment  grande. 

S  3.  On  a  cherché  presque  uniquement  jusqu'ici  à  ex- 
pliquer ce  phénomène ,  par  la  supposition  que  les  petites 
particules  des  corps  sont  peut-être  d'une  même   nature 


(a)  L'opinion  d'Atistole,  sur  les  ijaatre  prvEendus  élëmeDa, 
la  terre,  le  Teu  et  l'air,  a  un  r.ipportraiitif ,  mai»  asseï 
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matérielle,  et  qu'elles  varient  seulemeat  de  grandeur,  ie 
forme ,  de  situation  et  d'éloignement  entre  elles  dans  les 
difiërens  corps  j  mais  cette  hypothèse  n'est  ni  sulSsanle  aï 
'     probable. 

§  3.  L'eipérience  est  le  seul  guide  exact  dans  la  physi- 
que; et  quoique  les  lumières  qu'elle  nous  a  foiimiessur  ce 
sujet  appartiennent  à  la  physique  cbimîque ,  il  est  cepen- 
dant nécessaire ,  pour  donner  une  idée  juste  des  phénomè- 
nes naturels  ,  de  placer  ici  un  court  abrège  des  résultats  de 
ces  recherches. 

§  4.  Presque  tons  les  corps  que  nous  présente  la  nature  , 
sont  composés  de  substances  hétérogènes  :  ainsi ,  par  exem- 
ple ,  le  cinabre  est  composé  de  soufre  et  d'oxide  de  mer- 
cure ;  ces  substances  se  nomment  principes  constitiians, 
pour  les  distinguer  des  particules  intégrantes  qui  sont 
simplement  des  fragraens  homogènes  d'un  corps.  Souvent 
les  principes  constituons  d'un  corps  peuvent  être  eux-mêmes 
décomposés  encore  en  d'autres  principes'  constituons 
rf/oj^n^J.  Par  exemple,  l'oxidedemercure  se  décompose  en 
mercure  et  en  oxigène.  Cependant,  le  chimiste  finit  tou  jours 
partrouverdes  matières  qu'il,nepeutdécomposer,soit  qu'en 
effet  elles  se  trouvent  à  l'état  simple  et  non-décorapoaable  , 
soit  qu'il  manque  encore  de  moyen  pour  les  décomposer 
davantage. 

§  5.  Les  chimistes  comptent  maintenant  (année  1804) 
quarante-deuE  de  ces  substances  pondérables  et  non-dé- 
composées  ,  dont  se  forment  tous  les  corps.  On  trouve  dans 
tous  les  élémensdec]iimie,leur  liste  qui  variecbaqueannée: 
«Ile  comprend  aujourd'hui  cinq  substances  élastiques  ,  et 
trente-sept  solides;  parmi  ces  dernières  ,  trois  sont  inflam- 
mables ,  trois  de  nature  saline ,  dix  des  terres  simples  ,  et 
vingt  et  une  aes  métaux  *. 

*  Ce  nombre  a'iccroit  tellement,  à   mesure  que  Us  rctber- 
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Ponr  donner  pins  de  clarlc  à  ceci ,  nous  allons  considérer 
plus  particulièrement  quelques  phénomènes  chimiques. 

§  6.  Par  exemple  un  sel  pur,  tel  que  le  sullàte  de  sou- 
de ,  le  salpêtre  ou  le  sel  commun ,  se  dissout  p^rfaitemeT 
dans  l'eau  pure,  et  forme  avec  elle  un  seul  liquide  pai 
fûtement  homogène.  Le  microscope  le  plus  fort  ne  pet 
découvrir  aucune  particule  de  sel  dans  cette  dissolutiot 
Ce  phénomène  semble  contraire  nus  lois  de  la  pesanteur 
si  l'on  veut  admettre  que  les  particules  de  sel  nagent  scu 
lement  dans  l'eau,  infiniment  divisées.  On  doit  pluli 
croire  qu'elles  sont  devenues  fluides  elles-mêmes,  ( 
te  sont  répandues  également  entre  toutes  les  particules 
d'eau.  On  conçoit  par-là  la  grande  difl'érenA  qui  existe 
entre  une  combinaison  et  un  mélange;  la  dissolution  de 
tel  est  un  corps  composé  dont  les  principes  constîtuans 
iont  le  sel  et  l'eau. 

§  7,  Si  l'on  expose  une  semblable  dissolution  saline  â 
une  chaleur  convenable ,  l'eau  se  vaporise  ,  mais  le  sel 
reprend  l'état  solide.  C'est  là  un  exemple  de  décumposi- 
[Hon  ou  séparation  chimique. 


I  rj]»  chimiques  se  multiplient,  qu'il  serait  abaotumcnl  inutile 
uloîr  le  fiïer  atec  précitioD.  Par  eieraple,  on  trouve  main- 
E  tenant  dans  le  platine  brut,  jusqu'à  onze  métaux  simples  au  in- 
F  d^iimposés.  Qui  sait  ti  an  n'j  en  trouvern  pas  cnrurc  qudque*- 
[  «m?  Cette  grande  multiplicité  n'est  sans  doute  qu'un  effet  do 
]  peu  d'araDcement  de  la  chimie  minéraiE  ;  car  il  est  prêsumable 
ces  aubstances  ne  sont  pas  toutes  rif^areuatment  irrêducti- 
'  tics  les  unei  dans  les  oulrcs. Mais  dans  t'ïlat  actuel  delà  science  , 
F  U  faut  nécessaïremEiit  regarder  comme  distîuctei  lei  substance* 
^nifésistent  »  nos  moyens  de  décompiosit ion  ;  c'est  ce  qui  en  fait 
\  anementer  si  rapidement  le  nombre ,  et  c'est  pour  cela  que  nous 
in*  rien  changé  à  la  liste  de  l'auteur,  qui  «&t  plutût  une  io- 
I   jdicstioD  qu'on  di!aotnbr«nientoxBGl. 
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§  8.  Le  sulfate  de  soude  lui-même  peut  être  décom- 
posé en  acide  sulfuriijue  et  en  soude  ;  ces  substances 
«ont  doac  les  principes  constituons  éloignés  de  ta  dis- 
eolution  saline,  et  \es  principes  constituons  immédiate 
àa  sulfate  de  soude  lui-même.  Mais  l'acide  snlfurique  peut 
être  décomposé  en  soufre  et  en  oxigène.  Ainsi  ces  deux 
dernières  substances  sont,  par  rapport  au  sulfate  de  soude,  . 
des  principes  constituons  éloignés.  Le  soufre,  l'oiigéne 
et  la  soude  sont  des  substances  simples  g  ou  oaa  encore, 
décomposées.  (§4,5.) 

S  9.  Si  l'on  mêle  une  partie  en  volume  de  gaz  oxigène  , 
nommé  aussi  air  vital ,  à  deux  parties  de  gaz  hydrogène 
ou  air  inflammable ,  U  en  résulte  un  mélange  gazeux 
tout-à-fait  liomogène ,  iju'on  appelle  ga~  tonnant.  Si 
dans  une  boule  de  verre  fermée  assez  exactement  pour 
que  rien  de  pondérable  ne  puisse  y  entrer  ni  en  sortir  , 
on  met  environ  la  cinquième  partie  de  ce  qu'elle  pour- 
rait contenir  de  gaz  tonnant,  et  si  ensuite  on  y  fait 
passer  une  étincelle  électrique ,  la  masse  d'air  enfermée 
s'enflamme j  dans  l'instant  tout  le  gaz  a  disparu,  et  la 
boule  est  recouverte  de  vapeurs  d'eau.  Eo  répétant  l'expo 
rience ,  on  peut  produire  assez  de  liquide  pour  s'assurer 
que  c'est  de  l'eau  véritable.  On  trouve  dans  le  Journal  de 
Chimie  de  Seberer,  tora.  X,  pag.  3io,  la  description 
d'un  appareil  commode  pour  faire  celle  expérience. 

S  10.  L'eau  est  donc  elle-même  un  corps  composé,  et 
«es  principes  conslituans  sont  l'oxigëne  et  l'hydrogène; 
mais  comme  dans  l'expérience  de  la  formation  de  l'eau , 
excepté  l'étincelle  électrique ,  rien  de  perceptible  ne  s'in- 
troduit dans  la  boule  de  verre ,  ni  ne  s'en  échappe ,  et  quo 
cependant  le  gaz  tonnant  subit  un  changement  si  remar- 
quable, on  est  presque  forcé  d'admettre  que  l'étincelle 
âectrique  a,  ou  sépare  du  gaz  tonnant  quelqufi  eubstano» 


*      ■    > 
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lon-perceptîble  et  qu'on  ne  peut  empêcher  de  traverser 
les  corps  ,  ou  qu'elle  l'j  a  introduite  ". 
S  II.  Dans  tous    ces  phénomènes  chimiques  décrits 
6.  7i  8,  9,   10,  il  n'arrive  incontestablement  riea 
autre  chose  qu'une  combinaison  ou  une  décomposition  ; 
I  en  est  de  même  pour  tous  les  phénomènes  chimi- 
ques. Cette  explication  des  variétés  matérielles  des  corps, 
à  laquelle  l'expênencc  seule  nous  autorise,  consiste  donc 
dans  l'idée  qu'il  n'existe  pas  un  grand  nombre  de  subs— 
tances  simples ,  mais  qu'elles  sont  essentiellement  différen- 
tes, et  quedeleurs  combinaisons  infinies  naissent  toutes  les 
diSereoces  matérielles  qu'on  observe  dans  les  corps.; 

§  12.  Le  mélange  de  deux  substances  est ,  sans  aucun 
doute,  la  conséquence  d'une  attraction,  d'un  penchant  À 
se  joindre ,  ou  plutôt  à  se  pénétrer.  C'est  ce  qu'on  nomme 
nité  des  substances,-  et  on  considère  cette  propriété 
ne  une  force  naturelle  qui  s'exerce  à  chaque  point  de 
contactâescorps  hétérogènes,  quoique  souvent  elle  ne  pro- 
duise pas  de  combinaison  entre  eux ,  mais  seulement  une 
faible  adhésion ,  parce  qu'une  force  plus  puiasaoto  agit  en 
contraire  et  empêche  la  combinaison. 


CHAPITRE 
Des  direrses 


IV. 

de  considérer  les  corps, 

J-ja  'fiystème  dynamique   est    maintenant  fort  en 
ssage  en  Allemagne,  et  celui  des  atomes  obtient  le  même 


L'autour  icul  saoi  doi 
Ipcgage  ,  en  effet,  du  nx^lung 
.poacnteutrcaici^combioais 


te  parler  ici  ds  la  rlialeiir  qu 
:  ,  liiriique  lc>  deux  gai  qui  le  ci 
a  et  furmcnt  de  l'eau. 
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avantage  en  France.  Nous  ne  devons  donc  pas  néglîgfnr 
d'en  donner  une  courte  exposition.  Tous  deux  sont  des 
.  tentatives  de  l'esprit  humain ,  pour  se  représenter  autant 
que  possible  l'essence  intime  des  corps. 

■ 

Système  des  atomes.      ^ 

S  2.  Les  partisans  de  ce  système  supposent  chaque 
corps  compose  de  particules  indivisibles  et  impenélrables 
qu'ils  nomment  atômea>  Elles  sont  d'une  petitesse  presque 
infinie ,  laissent  entre  elles  des  espaces  Tides ,  et  rendent 
ainsi  la  porosité  une  propriété  nécessaire  des  corps. 
Elles  ne  se  touchent  point ,  mais  sont  maintenues  à  dis- 
tance pat-  de  certaines  forces  attractives  et  répulsives  qui 
existent  entre  elles  :  de  là:  vient  que ,  dans  le  volume  de 
chaque  corps,  il  y  a  beaucoup  plus  d'espace  vide  que  de 
matière.  On  peut ,  avec  ce  système;  expliquer  les  va-« 
riétésL  matérielles  des  corps,  soit  par  une  difiFérence  ma«*- 
térîelle  des  at^es^  soit  par  une  différ^ce  dans  leur 
forme,  leur  grandeur,  leur  position  et  leur  distance. 
Lorsque  deux  substances  se  combinent  chimiquement^ 
les  atomes  de  l'une  pénètreat  dans  les  interstices  de  l'autre^ 
pt  les  atomes  des  deux  substances  se  combinent  si  par* 
faitement,  qu'ils  deviennent  ensemble  comme  de  âoiivélles 
espèces  de  particules  constituantes , .  à  cela  près  qu'elles 
ne  sont  pas  siifiples ,  mais  compôisées. 

Système  dynadiique.  "  '   " 

§  3.  Dans  ce  système ,  oh  regarde  chaque  ^rps  commi 
un  espace  rempli  d^une  matière  continue  ^-rla  porosité 
devient  une  propriété  accidentelle  de  la  matière;  mais 
la  compressibilité  et  la  dilatab^ité  en  sont  des  qualités 
essentielles.  L'état  d'un  corps  i^e  dépend  que  de  certaines  - 
forces  attractives  ou  répulsives  y  et  son  volume  doit  chan* 
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ger  aussitôt  que  les  rapports  de  ces  forces  ne  sont  plus 
les  mêmes.  On  explique  tes  variétés  malérielles  en  ad- 
mettant l'existence  de  quelques  substances  primitives 
simples  ,  dont  les  combinaisons  différentes  produisent 
tous  les  corps.  Lorsque  deux  substances  se  combinent 
chimiquement ,  les  partisans  de  ce  sj'stème  doivent  ad- 
mettre absolument  qu'elles  se  pénètrent  dans  leur  essence 
la  plus  intime. 

Considérations  empiriques. 

j  ^.  L'histoire  de  la  science  apprend  que  les  considéra- 
tions purement  spéculatives  ont  toujours  égare.  Le  vérita- 
ble physicien  ne  doit  donc  s'astreindre  ni  au  système  des 
atàmes ,  ai  au  système  dynamique  :  la  nature  intime  des 
corps  nous  restera  toujours  cachée.  Ce  que  nous  connais- 
sons de  leurs  parties  extérieures  ,  nous  le  devons  entière-» 
ment  à  une  observation  attentive,  et  à  une  critique  pra-  - 
dente  de  ce  que  nos  sens  nous  indiquent.  Les  mathéma- 
tiques elles-mêmes  nous  égarent  lorsqu'elles  n'ont  pour 
fondement  que  des  hypothèses  ingénieuses ,  et  non  de9 
principes  confirmés  par  l'eupérience.  Le  physicien  doit 
donc  ne  reconnaître  pour  véritable  que  ce  qui  a  été  prouvé 
par  l'expérience.  Il  peut  cependant ,  il  doit  même  em- 
ployer des  hypothèses;  mais  il  faut  qu'elles  puissent  être 
essayées  à  la  pierre  de  touche  de  l'expérience.  Toute  hy- 
pothèse qui  ne  peut  être  confirmée  ou  renversée  pa 
périence,  n'est  qu'un  jeu  d'esprit  ou  une  subtilité 
pendant  de  telles  hypothèses  peuvent  être  quelquefois] 
employées  comme  des  moyens  de  se  représenter  1m 
choses. 

Cette  manière  d'étudier  la  nature ,  est  ce  que  je  nomm^ 
U  considération  empirique,  cl  je  la  regarde  comme  le  sei^ 
I     fitoyca  exact  d'avancer  dans  sa  connaissance. 
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CHAPITRE    V. 

Idées  mathématiques  et  lois  du  mouvcmeDl 

,.S, 
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'on  anéantit ,  par  la  pensée  ,  tous  les  corps  ■ 
reste  encore  l'idée  d'une  élendue  iraineose ,  et  se  prolon- 
geant en  tous  sens ,  qu'on  appelle  l'espace  injini  ou  ab- 
solu. Chaque  partie  de  cet  espace  qu'où  veut  limiter  à 
volonté  ,  ou  qui  est  occupée  par  une  portion  du  inonde 
corporel ,  est  nommée  espace  limita  oti  relatif.  L'espace 
absolu  est  immuable ,  mais  on  peut  faire  mouvoir  tout 
espace  relatif  par  la  pensée. 

§  2,  Le  lieu  qu'un  corps  oCcmre  dans  un  espace  s'ap- 
pelle sa  place.  Le  maufement  est  le  changement  de 
place  ;  le  repos  est  la  fixation  en  une  place.  Tous  deux 
se  nomment  relatifs  ou  absolus ,  selon  qu'ils  se  rappor- 
tent à  un  espace  absolu  ou  à  un  espace  relatif. 

§  3.  Lorsque  toutes  les  parties  d'un  Corps  ont  un  seul 
mouvement ,  la  ligne  que  parcourt  un  quelconque  de  ses 
points  se  nomme  la  trajectoire  du  corps.  Selon  que  la 
ligne  parcourue  est  droite  ou  courbe  ,  on  nomme  le  mou- 
vement rectiligne  ou  curpîligne.  On  l'appelle  uniforme 
lorsque  le  corps  parcourt  en  temps  égaux  des  espaces 
égaus.  Le  mouvement  qui  n'est  pas  uniforme  s'appelle 
moupement  varié.  H  est  accéléré,  lorsque  les  espacés 
parcourus  dans  les  mêmes  intervalles  de  temps  sont  de 
plus  en  plus  considérables.  Il  se  nomme  retardé ,  lors- 
([ue  les  espaces  deviennent  moindres,  le  temps 'restant  Is 
même. 

g  4-  L'espace  que  parcourt  un  corps  mu  uniformément 
dans  une  unité  de  temps  ,  par  exemple  daus  une  seconde  , 
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sa  vitesse.  Dans  un  mouvemeril  non'umforme  , 
lai'Ue.ssecti.<Dge  àcliaqueiaslunt;  et  cette  vitesse,  dans  ui^  _ 
iiulant  doDiiê,  est  égale  à  Feâpace  que  Iccorps  parcourrait  I 
en  iine  imite  de  temps  ,  s'il  ijonservait  unifornicnient  la 
nmuveinent  qu'il  a  alors. 

§  5.  Dmiis  un  mouvemeni  uniforme  ,  l'espace  s'accrott 
Jirbpwtiunnellement  au  temps.  On  cannait  donc  la  vitesse 
fn  divisant  \e  cliemïn  pircoucu  par  le  temps  employé  À 
^  parcourir  (c). 

S  6.  Relativement  à  l'espace  absolu,  un -corps  ne  peut 

rair  (ju'un  seul  niouvement  k-la-fois  :  par  rapport  auK 

ipaces  relsttfs  ,    il  peut  en  uvoir  indéfiniment;  car  si  ie 

m  mouvement  par  rapport  à  un  espace  relatif, 

eSf^Kt  |)eut  avoir  un  deuiième  mouvemeut  retative- 

Uegtâ  un  autre  espace  limité,  qui  lui-même  peut  avoir 

inie  mouvement  par  rappoit  au  corps  elaupre- 

jnier  espace  ;  et  ainsi  de  suite, 

s  7.  Si  un  corps  qui  se  troui'e  en  A  [^f^.  I  ),  a  éoux 


anique   en  liera 
ni  infant  petits  ,  pourvu  que  1 


{a)  Soit  S,  r«»paL'e  parcouru  pendant  le  temps  T,  par  ua 
iCprpï  tuiimé  d'un  iaDa>eiiient  uuït'oriDC  ;  ïi  ['undésiguc  par  V. 

Cette    (ormule   londamentule   du  la 

i\  pour  les  mouvpinen^  jnrmiinfnr  n' 

puÎMeM  èlr«  ^egacdvs  ci 

*  Dam  cétle  «juatinu  ,  S  ne  représente  pni  une  ligne  ,  maiï  le 
Mtnbre  d'unités  lîMaites,  Av  mètres,  par  exemple,  qui  ont 
ili  parcourus  ;  et  de  même,  T  représente  le  nombre  d'unitéi 
~e  teoipti  par  exemple  de  «ecnudes,  »■  c'«t  la  secunde  que.l'uo. 
rend  pour  oplte.  De  cette  manicre,  S  ,  T ,  el  leur  quotient  V, 
■oat  (le&  nombres  abstraits.  En  ^néral,  on  ne  peut  cumpârer 
mmcdiatement  ensemble  des  quantités  hétérogènes,  comme  l'es- 
jnce  et  le  temps  ;  il  faut  d'abord  les  réduire  chacune  en  iinîle's 
4e  leur  espèce;  et  alors  on  n'a  plus  à  comparer  que  des  nom- 
>rca  (bttraits.  Il  en  est  de  même  toutes  les  fuit  que  l'on  intro- 
duit duns  le  calcul  des  donnccs  phjsi^ues. 


r 
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\niJormes  dans  les  directions  A  B  et  A  C , 
et  cjue  A  E  et  A  C  représentent  les  espaces  parcourus 
en  des  temps  égaux  ,  le  corps  parcourt  dam  le  même 
temps  et  d'un  mouvement  unijbrme  ,  la  diagonale 
A  D  du  parallélogramme  A  B  CD,  qui  se  peut  cons- 
truire sur  les  lignes  A  B  et  A  C. 

D'^après  l'article  précèdent ,  on  ne  peut  faire  prendre 
au  CDrp§  placé  en  A  deux  mouvemens  à-la-fois  ,  qu« 
d'une  seule  manière;  savoir,  en  lui  en  donnant  un  dans 
un  espace  relatif ,  et  en  donnant  un  autre  mouvement 
k  cet  espace  relatif  lui-même,  ensemble  avec  le  corps. 
Soit  donc  AC,  la  ligne  que  le  corps  parcourt  en  mou- 
vement uniforme,  dans  un  temps  donné,  dans  l'espace 
relatif  oii  il  se  meut ,  el  qu'en  même  temps  la  ligne  A  C 
elle-même  se  meuve  avec  le  corps  ,  d'un  mouvement  uni- 
forme, suivant  la  direction  AB,  de  sorte  qu'après  le  temps 
donné ,  elle  doive  se  trouver  dans  la  silnalion  B  Dj  on 
conçoit  facilement  que  le  corps ,  par  la  combinaison  de 
ces  deux  mouvemens  non-interronipus,  passe  par  la  diago- 
nale A  D,  et  qu'il  la  parcourt  en  mouvement  uniforme. 

Si  l'on  fait  mouvoir  le  corps  dans  la  direction  A  B ,  et 
qu'on  fasse  passer  cette  ligne  A  B  à  la  situation  CD,  la 
"conséquence  sera  la  m«nie.  _.  ^_ 

§  8.  On  nomme  les  inouvemens  A  B  et  A  |^j„  mouue- 
mens  simples  ou  latéraux  ;  le  mouvement  ^"O  ,  mou- 
vement moyen  ou  composé.  Celte  proposition ,  très-utile 
et  très-impottante ,  se  nomme  le  théorème  de  la  com- 
position du  mouvement. 

g  9.  Il  est  tout-à-fait  écjuivalent  dé  dire  ,  que  le  corps  a 
les  deux  mouvemens  A  B  tt  A  C ,  ou  qu'il  n'a  que  le 
seul  mouvement  A  C.  Ou  peut  composer  les  deux  mou— 
vemcns  en  un  seul ,  et  réciproquement  décomposer  chaque 
mouvement  A  D  en  deux  autres  A  B  et  A  C,  dins  des 
4iiections  prises  arbitrairement. 


-^ 
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10,  En  répétant  l'application  du  théorème,  un  nom- 
bre inlÎQi  de  mouvemens  peuvent  être  composés  en  un 
Mul;  ou UBinouvemeTit  unique  peutélrcdécomposé  en  un 
nombre  infini  de  mouvemensdans  des  directionsarbitrairea. 

§  II.  Notre  théorème  peut  même  être  appliigué  aux 
mouvemens  en  lignes  courbes  ,  et  aux  mouvemeus  non— 
noiformes  ,  si  l'on  se  représente  par  A  B  et  A  C  des  espa- 
ces inlinime  ut  petits,  qui  sont  aussi  parcourus  en  des  temps 
tolînimenl  petits.  Cette  proposition  peut  donc  ainsi  s'éten- 
dre à  toutes  les  sortes  de  mouvemens  imaginables. 

g  la.  Chaque  mouvement  absolu  peut  être  considéré 
CQinine  relatif  si  on  le  rapporte  à  un  espace  limité.  Chaque 
mouvement  relatif  peut  être  considéré  comme  absolu  ,  si 
l'on  regarde  l'espace  relatif  comme  étant  en  repos.  Il  est 
donc  indifférent  pour  nous ,  dans  tous  les  cas  physiques  , 
de  savoir  si  un  corps  eu  mouvement,  ou  en  repos,  l'est 
d'une  manière  relative  ou  absolue. 


,.  CHAPITRE     VI. 

Luis  physiques  du   mouvement ,   ou  connaissance  des 
forces  motrices, 

S  ■-  Vjbaque  mouvement  et  même  chaquç  changement 
se  produit  dans  la  direction  ou  dans  la  vitesse  du 
mouvement ,  doit  avoir  une  cause  ainsi  que  chaque  chan- 
gement en  général.  Nous  attribuons  une  force  motrice  à 
la  chose  que  nous  reconnaissons  être  la  cause  immédiate 
d'un  changeaient  dans  4'état  de  repos  ou  de  mouvement 

§  a.  Toutes  les  forces  motrices  naturelles  peuvent  être 
««lapiùes  dans  les  divisions  suivantes  : 


I 


i"  La  force  de  volonté  des  èlres  animes  p 
duire  lies  mouvemens  au  moyen  des  muscles  du  corp9. 
C'est  la  seule  espèce  de  forces  motrices  que  nous  connais- 
sions d'une  manière  immédiate,  par  la  sensation. 

2°  Dans  la  mobilité  de  tous  les  coqis  ,  jointe  à  leur  ïm- 
jiéaétrabililé  ,  réside  une  forte  motrice  j  car  si  deus  corps 
impénétrables  se  choquent  l'un  l'autre  ,  il  doit  nécessai- 
rement  arriver  un  changement  dans  leurs  états  respectifs; 
c'eat-à-dire ,  qu'jls  eierccnt  l'un  contre  l'autre  des  forces 
motrices  opposées. 

3°  Il  esiste  encore  des  forces  motrices,  dons  les  pro- 
priétés particulières  de  beaucoup  de  corps  ,  entre  autres 
dans  l'élasticilé  des  corps  solides ,  et  dans  la  dilatabilité 
des  corps  aérifornies. 

4°  Enfin ,  il  y  a  beaucoup  de  raouvecnenG  dont  nous 
ignorons ,  ou  du  moins  dont  nous  ne  connaissons  les 
causes  que  très-imparfaitement.  Tels  sont  les  mouvemena 
produits  par  la  pesanteur,  la  matière  magnétique,  la 
chaleur  ,    l'électricité  ,  elc.         ... 

S  3.  Il  est  impossible,  dans  la  réalité j  d'enlever  un 
corps  à  l'influence  de  toutes  les  forces  motrîc^j  mais  il 
est  possible  de  le  faiie  par  la  pensée  :  cela  est  mémq 
nécessaire  pour  faciliter  la  théorie.  Alors  il  ne  reste  (filé 
l'idée  d'une  masse  inerte ,  privée  de  toutes  forces  et  qui 
ne  peut  rien  changer  dans  son  propre  état.  D'après  cetta 
considérât  ion,  la  première  loi  àlaquelle  Newton  ramena  ia 
théorie  du  mouvement  ,  fut  :  que  le  corps  immabilo 
persiste  à  l'état  de  repos ,  et  le  corps  mit  à  l'état  rf« 
mouvement  uniforme  et  en  ligne  droite  Jusqu'à  ce 
qu'uTieJorce  motrice  change  leurs  états.  On  considère 
celte  qualité  comme  une  propriété  générale  des  corps ,  et 
on  la  nomme^orca  d'inartie. 

La  rnasse  d'un  corps  est  la  quantité  de  matièra 
qu'il  coQticnt  ;  ou  pe  doit  jamais  la  confondre  «vec  sa 
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seur  ou  son  volume.  Dans  le  chapitre  de  la  pesati- 
teur,  nous  verrons  (^ueie  poids  d'un  corps  est  la  mesure 
ie  sa  masse. 

g  5.  La  ^antile  de  mouyement  dépend  en  partie  de 
la  masse  dii  corps  mis  en  mouvement,  cl  en  partie  de  sa 
vitesse  :  celte  quantité  de  nionvement  est  ,  pour  des 
masses  égales ,  dans  le  rapport  de  ia  vitesse  ;  et  pour  des 
vlle»es  égales  dans  le  rapport  de  la  masse  :  d'oii  il  suit 
qu'elle  est  généralement  comme  le  produit  de  la  masse  et 
ie  la  vîlesse  (a). 

§  6.  Puisque  nous  n'avons  qu'une  idée  imparfaite  de» 
forces  motrices  en  elles-mêmes ,  ou  plutôt  que  nous  n'en 
•vons  aucune  ,  nous  ne  connaissons  pas  non  plus  de  me- 
sure immédiate  de  ces  forces;  mais  nous  pouvons  mesurer 
par  leurs  effets  ,  la  grandeur  des  mouvemens  qu'elles  pro* 
duisent ,  et  nous  savons  que  la  force  employée  doit  y  t'ire 
proportionnelle  *.  La  force  est  donc  mesurée /wr  le  piv 


(a)  SnieDt  les  ranisps  de  deui  corps  eo  m  on  vc  ment,  M  et  m  ; 

ore  vitesse*   reipeetites  V  et  t  j   les   qimntilts  rcspeclire»  de 

or*  raouTemens  fi  et  b  i  qu'où  suppose  alors  une  Iroisième 

torpt  qui  a  la  laéme  msise  M  que  l'uo  ,  el  la  même  vitesse  r 

^ue  l'iulre ,  et  que  la  quanLltt  de  son  muuiement  soit  $  :  on 

h  B  :  ^  =  V  :  V  par  rapport  à  U  masse  «'galt  j  ^  :  b  =  M  :  m 

r  rapport  i   la  ritrsse  c'gale   :  en  eompount  rca  d«UK  pro- 

rtioD),  on  obtient  :  B  :  b  ^=  M  V  :  ra  r. 

'  Celte  proportionnai  lié  n'est  ni  écîdenle  par  elle-même  , 
ai  uéeetMire.  On  peut  eoucevoir  une  iaRnilé  de  lois  mathe'ma' 
fiqu»  du  mouTement  ,damle(qiieUes)ii  vitesse  ne  serait  pus  pru- 
■OTtionaelIe  à  la  force;  mais  tes  phénomènes  qui  en  résultent 
flan»  la  composition  des  motivciuens  ,  différent  de  eenique  l'clat 
KIne)  de  l'univers  nous  présente  ,  et  ceuï-ci  se  passent  comme 
■  U  Titeue  ^tait  proportionnelle  h  la  force.  Celle  loi  est  donc 
k  seule  qui  doive  élro  admise  physiquement  ;  mai*  on  voit  par- 
ti qu'elle  est  de  vérité  contingente,  f^oy.  le  Sjslémc  du  nondt , 
't  H.  Iiiplacc ,  où  cetta  llicoric  est  développée. 
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duit  de  la  masse  et  de  la  vitesse  du  corps  mis  en  mou- 
vement i$  5  ).  Telle  esl  en  substance  la  deuxième  loi 
fonda menUle  du  mouvement  de  Newton. 

§  y.  Ou  conçoit  par-là  comment  les  forces  motrices 
peuvent  cire  représentées  par  des  nombres  ou  par  des 
lignes.  Celte  dernière  méthode  est  sur-tout  commode 
lorsque  deux  ou  plusieurs  forces  agissent  sur  un  même 
corps.  Alors  les  lignes  qui  eiprimeut  les  rapports  des  for- 
ces représentent  aussi  leurs  directions  ,  le  rapport  des  vi— 
t  esses  qu'elles  s'efforcent  de  communiquer  au  corps,  et  en- 
fin le  rapport  des  espaces  que  le  corps  aurait  parcourus 
s'il  eût  été  mu  par  chacune  des  forces  séparément. 

g  8.  La  troisième  loi  Tondamentalc  du  mouvem«it, 
découverte  par  iVewLon  ,  est  la  suivante  :  torique  i/su.n 
corps  agissent  i' un  sur  l'autre  ,  leurs  actions  et  leurs 
réactions  sont  toujours  égales  ;  c'est-à-dire,  si  le  mou- 
vement d'un  corps  devient  lui-même  une  force  motrice 
par  la  pression  ou  le  cho<;  que  ce  corps  produit  sur  ua 
autre  corps  ,  les  deux  corps  subissent  un  eifet  égal,  mais 
oppose.  Autant  l'un  gagne  en  mouvement ,  autant  en 
]>erd  l'autre ,  puisque  la  force  doit  èlxe  ^ale  à  son  cSel 
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CHAPITRE     VII. 

Aperçu  bisturique  sur  ce  qui  C£t  cunnii  de  la  pesanteur. 

S  i.  1j4  pesanteur  est ,  par  aes  effets  ,  la  plus  impor- 
bnlede  toutes  les  forces  naturelles  mécaniques.  Sa  cause 
est  entièrenient  ignorée^  mais  uous  cooDaissons  ses  lois 
plus  exactement  que  celles  d'aucune  autre  force  naturelle. 
Comme  l'eiplicalion  6e  ses  effets  est  uu  des  objets  prin_ 
cipaux  de  la  physique  me'canique,  il  est  â  propos  de  les 
exposer  dans  toute  leur  étendue.  Cependant  la  plupart 
de  ces  effets  ne  peuvent  être  rapportés  ici  qu'historique- 
ment ,  car  une  partie  des  moyens  par  lesquels  les  physiciens 
«nt  déterminé  les  lois  de  la  {lesauteur ,  ne  doivent  être  e\- 
foaés  que  dans  la  suite  de  cet  ouvrage ,  et  le  reste  n'ap- 
partient point  à  la  physique  mécanique  ,  mais  à  l'astro- 
nomie. 

S  2.  Le  premier  effet  de  la  pesanteur  que  nous  ayons 
i  considérer ,  est  la  pression  diripée  vers  la  lerre  ,  quB 
chaque  corps  exerce  sur  les  corps  placés  au-dessous  de 
lui.  Cette  pression ,  dont  l'intensité  déterminée  s'appelle  le 
poids  du  corps,  peut  être  mesurée  très-exacte  ment  au 
moyen  des  balances;  elle  est  invariable,  quelques  chan— 
gemens  qui  puissent  se  faire  dans  la  forme ,  la  position  , 
l'eitension  et  les  propriétés  chimiques  du  corps,  pouivu 
cependant  qu'aucune  matière  pondérable  ne  lui  soit  ni 
enlevée  ni  ajoutée.  Celle  circonstance  autorise  à  conclure 
que  le  poids  d'un  corps  dépend  seulement  de  la  quantité 
de  uatièrfl  corporelle  qu'il  contient,  par  conséquent  que 
la  masse  doit  lui  être  proportionnelle  (  Chap.  VI ,  S  4.  ) 

§  3.  L'expérience  apprend  que  les  corps  liéférogcnea,  ont, 
pour  des  volumes  semblables  ,  des  poids  inégaux  ,  et  qut 
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lescorpshpmogbnes,  au  contraire,  sont  presque  ton  jonri 
poids  ^gaus  dans  les  mêmes  circonstances.  —  Sur  cecj  se 
fonde  l'idée  de  la  densité,  qu'on  oommfr  aussi  poids 
spécifique^  DU  poids  propre  êa  corps.  Le  poids  speci- 
fir[ue  est  Joue  le  rapport  da  poids  absolu  pour  un  volume 
égal. 

g  4.  Pour  IV stimation  du  poids  spécifique  en  n6nibre, 
on  emploie  deux  sortes  d'unités.  Pour  les  corps  solides  et 
les  liquides  on  prend  le  poids  de  l'eau  pure  comme  imité  ; 
on  pèse  un  corps  d'un  volume  donné ,  et  011  détermine  le 
poid'i  d'un  même  volume  d'eau.  On  divise  le  ]ïreiirier 
poids  par  le  dernier,  et  l'on  a  le  poids  spécifique  du 
,  corps  (n).  Celte  évaluations  l'avantage  d'être  indépen- 
dante de  toutes  les  différences  des  poids  et  des  mesures. 
Les  physiciens  ont  beaucoup  de  moyens  pour  estimer  les 
poids  spécifiques  des  corps.  Les  méthodes  les  plus  exactes 
et  les  meilleures  seront  exposées  quand  nous  traiterons  de 
riiydrost3tii]ue. 

§  5.  Pour  les  corps  aériformeson-prendcommunétrtetil 
le  poids  d'un  pouce  cubique  du  gaa  lui-même.  Mais  celte 
espèce  d'évaluation  est  soumise  aux  différences  des  poids 
et  des  mesures.  Nous  ne  pouvons  parler  que  dans  l'acro- 
métrie,  des  méthodes  qui  servent  à  la  déterminer. 

§  6.  Si  un  corps  pesant  n'est  pas  soutenu,  il  tombe  avec 
un  mouvement  croissant  ou  accélère  dont  uouS  examine- 
rons les  lois  dans  la  mécanique.  On  nomme  la  direction 
de  la  chute  à^plnmh  ou  verticale.  Une  surface  ou  une 
'ligne ,  à  laquelle  cette  direction  est  perpendiculaire ,  s'ap- 
pelle surface  ou  ligne  horizontale.  C'est  celle  que  prend 


(o)Scpi(  le  poids  absolu  d'un  enrp*  P,  le  poids  absnln  d'un  tgnï 
Tolumed'eau  A,le  poids  ipecifique  (lu  corps  X,  on  a  :  A  :  1 1= 


par  coasiiqiieDt  X  :=  —, 
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BStarelkment  dans  cLaque  lieu  la  surface  des  eaux 
Iranquilles.  Pe  là  viennenl  les  idées  de  haut  et  de  bas. 

S  7-  A  de  petites  distances  ,  les  directions  de  la  pesau- 
leur  nous  paraissent  absoltiiuent  parallèles  ;  mais  la  con- 
naissance pins  exacte  dn  globe  lerreslre  a  appris  qu'elle* 
«QBt  par-tout  effectivcmpnl  dirigées  vers  lecentre  de  la  lerre. 

S  8.  Dana  un  espace  iiide  d'air ,  tous  les  corps 
tombent  avec  vne  vitesse  égale.  Celle  loi  se  confirme 
trb-bien  par  la  tliéotie  du  pendule-  DanH  celte  loi  se 
trouve  la  démonstration  rigoureuse,  que  les  masses  des 
corps  sont  proporlionu elles  à  leurs  poids  (  Chap.  6.  §  4  , 
5,6).  Va  corps  qui  tombe  saus  obstacle ,  parcourt  dans 
la  première  seconde  un  espace  égal  à  iS  pieds  75,  ou 
4  '",  905.  On  doit  aussi  celte  connaissance  à  la  tbéorie 
du  pendule. 

S  9.  Tant  qu'on  reste  dans  le  même  lieu ,  la  pesan- 
teur est  invariable.  Les  obscrvalioTis  du  pendule  ont  con- 
firme l'assertion  de  Wewlon  ,  que  la  pesanteur  doit  èlre 
plus  faible  sous  l'équaleur  que  sons  les  pôles.  Cependant 
la  dif[erence  n'est  pas  considérable ,  et  seulement  d'envw 
foo  j^. 

S  10.  On  a  trouvé  la  pesanteur  un  peu  moindre  sur  les 
montagnes  très-elevées  que  dans  les  plaines.  Cette  obser- 
vation aurait  conduit  naturellement  à  penser  que  la  pe- 
•anteur  décroît  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  terre ,  si 
Tiewton  n'avait  déjà  fait  cette  découverte  d'une  autre 
.Sianiére. 

S  u.  Newton  ,  par  une  connaissance  profonde  des  lois 
générales  du  mouvement,  et  de  ce  que  deux  mille  années 
de  recherches  et  d'observations  avaient  appris  sur  les 
tnouvemens  des  corps  célestes  ,  démontra  qu'une  attrac- 
tion réciproque  existe  entre  tous  les  corps  de  la  nature ,  et 
«ju'elle  est  en  raison  directe  de  ia  masse  du  corps  qui 
atlire  ,  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  du 
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corps  attiré.  Puis  9  par  une  observation  attentive  du  cours 
de  la  lune,  il  se  convainquit  que  notre  pesanteur  n'est 
autre  chose  qu'une  partie  de  cette  attraction  conomiune  à 
tous  les  corps  ,  qu'il  nomme  pour  cela  grapitation  uni^ 

§  12. Newton  nous  a  montré  la  force  de  la  pesanteur 
sous  rdes  rapports  très-élevés  et  tres-importans.  C'est 
elle  qui  donne  et  qui  conserve  à  chaque  corps  du  monde 
sa  forme  particulière.  C'^st  elle  qui  lie  ensemble  toutes 
les  parties  de  chaque  corps  ,  de  manière  qu'aucune  par- 
celle de  matière  jMmdérable  ne  puisse  être  perdue.  C'est 
elle  qui  unit  les  corps  en  un  tout  inmiiense  et  imposant ,  et 
qui  contient  leurs  mouyemens  dans  un  ordre  et  une  har- 
monie étemelle.  Si  le-  créateur  du  monde  rompait  ce  lien 
invisible  y  toute  la  nature  retomberait  dans  le  chaos. 


DEUXIEME  SECTION. 


DES    CORPS    SOLIDE&J 


CHAPITRE     VIII. 

Propriétée  généraleB  dee  corps  solides. 

"^S  I,  JLj  1  s  parties  d'un  corps  solide  se  tiennent  entre 
elles,  de  sorte  qu'il  faut  une  force  considérable  pour  les 
séparer  ,  ou  seulement  pour  changer  leurs  positions  res- 
pectives. Le  corps  solide  a ,  par  celle  raison  ,  une  forme 
particulière  déterminée.  La  force  qui  joint  ses  différentes 
parties  se  nomme  la  force  de  cohésion.  Musscfaenbrock , 
Buffon  et  quelques  autres ,  ont  fait  sur  cette  force  de 
nombreuses  expériences. 

Le  premier  fit  fondre  des  barres  de  métal  équarries  , 
dont  chaque  côté  était  large  de  o  ,  17  pouces  du  RliÎD  , 
ou  o  ™,  00^ ,  et  en  y  suspendant  des  poids  ,  il  parvint  à 
les  rompre  j  il  fallut  employer 

Pour  le  fer  d'Allemagne 1980  liv. 

l'argent  fin ii56 

Je  cuivre  de  Suéde io54 

l'orfin S78 

l'étain  d'Angleterre '. i5o 


I 


le  plomb  d'Angleterre 25 

Des  eipériences  semblables  faites  avec  des  bâtons  i 
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Lois    dont  les   côtés  étaient  de  O127  pouces  du  Rhin  « 
ou  o*",  ooyi  duDnbrent  les  résultais  suivans  : 

Pour  rompre  l«  bois  de  llétre,  il  fallut ia5o  liv. 

le  bois  de  cligne i  i5o 

le  bois  de  lllleul looa  ^^^1 

le  bois  do  sapin 600  ^^^| 

le  bois  de  pin S5d  ^^^H 

(  T^oyes  les  Dictionnaires  de  physique  de  Gehier  et  (le 
Fischer;  art.  Cohésion.  ) 

La  force  de  cohésion  des  ractauit  ductiles  est  augmentée 
par  des  coups  de  marteau  modérés  ;  mais  des  coups  trop 
forts  la  diminueut.  Elle  est  affaiblie  par  la  chaleur,  et 
accroc  par  le  froid.  En  général ,  la  cohésion  est  une  force 
variable  qui  peut  être  changée  de  diverses  luanières  par 
un  grand  nombre  de  moyens  chimiques  et  mécaniques. 
On  trouve  plusieurs  remarques  sur  ceci  dans  le  livre  inti- 
tulé J  Erxleben-hichtenbergische  Naturlehre  f  5*  édit. 
pag.  33,    §37. 

gz.  La  propriété  qu'oat  les  particules  de  pouvoir  chan- 
ger leurs  positions  respectives  ,  n'est  pas  toujours  en  rap- 
port égal  avec  la  propriété  qu'elles  ont  de  pouvoir  être  sé- 
parées. C'est  ce  qui  donne  lieu  aux  diverses  qualités  Ses 
corps  solides  qu'on  désigne  par  les  mots,  pour  la  plu- 
part assez  vagues,  de  dur,  mou,  tenace,  friable,  roide, 
£ei[ible,  etc. 

S  3.  La  force  de  cohésion  manifeste  encore  son  effet 
lorsque  les  corps  sont  divises  en  petits  fragmens.  11  parait 
que  tous  les  corps ,  lorqu'on  les  met  en  contact ,  ont 
une  tendance  à  s'attacher  les  uns  aux  autres  ,  à  moins 
que  le  contact  ne  soit  très  -  faible  ,  ou  que  le  poids 
des  corps  ne  rende  cet  effet  insensible.  Cette  pro- 
priété se  nomme  adhésion.  Elle  se  dislingue  de  la  co- 
hésion ,  parce  qu'elle  s'exerce  aussi  bien  sur  les  corps 
bêtérogéDes  que  sur  les  corps  homogènes ,  tandis  que  la 
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cohésion  proprement  dite  n'a  lieu  qu'entre  des  corps  lia— 
Biogènes  *. 

g  4.  L'altrflction  qui  existe  eotve  deu\  corps  hétéro- 
gèoM,  ainsi  que  nous  l'avons  remarqué  ci-dessus,  se  nomme 
proprement  a^/iiïe.L'adhesion  n'est  donc  pas  une  force 
particulière;  maïs  elie  est,  ou  une  cohésion  faible  ,  ou 
une  Faible  aifiuile. 

§  S.  Nous  connaissons  maintenant  trois  sortes  d'at- 
tractton  qui  agissent  sur  toutes  les  substances  matérielles. 
Ce  sont  la  pesanteur,  la  cohésion,  et  Vajfinité.  La  cause 
de  ces  attractions  nous  est  eiiticj-ement  inconnue  ;  nou» 
igDorons  même  si  elles  dépendent  d'une  seule  ou  de  plu,*" 
■ieuis  causes  ;  mais  les  phénomènes  qu'elles  produisent 
font  si  différens,  que  la  logique  nous  engage  ii  leurattri- 
boer  des  causes  variées ,  jusqa'à  ce  qu'il  soit  devenu  évi- 
dent qu'elles  agissent  d'apriis  une  unique  lot. 

S  6.  Il  paraît  que  c'est  une  propriété  commune  à  tous 
les  corps  solides  ,  de  pouvoir  être  comprimés.  Cependant 
J'effet  de  la  compression  est  si  faible  sur  les  corps  très- 
•olides,  qu'on  peut  le  plus  souvent  le  regarder  comme 
pul.  On  nomme  cette  propriélé  cmpressibilité. 

%f.  Quelques  corps  conservent ,  lorsque  la  pression' 
cesse ,  la  forme  qu'ils  ont  reçue  par  elle  ;  d'autres  len- 
■Jwilà  reprendre  kur.prentière  forjoe  et  le  premier  espace 
qu'ils  remplissaient.'  CeS'  depiiets  sont  nommés  élasti^ 
^ues;  L'élasticité  a  une  grande  influence  sur  les  phéno-r 
(nènes  du  mouvement ,  et  nous  devons ,  par  cette  raison , 
en  donner  une  idée  plus  précise. 


*  L'xlh^linn  et  la  rohê&ion  ne  me  semblent  pHS  de> 
rcfardêcB  comme  des  Torces  diatinclCB  ,  mais  plulùt  coir 
■bodificR lions  ,  ou  même  simplement  des  eSeli  de  l'at 
Kqjicnelle  qui  soUicite  les  particules  le)  ones  recs  les  «ulrcs. 


méJH 


3o  DEUXIÈME       SECTI  ON. 

g  8.  Un  corps  élastique  teod  toujours  à  reprend! 
forme  et  son  volume.  S'il  est  pressé  à  un  endroit ,  ïl  s'é- 
tend dans  une  autre  direction ,  oii  il  se  trouve  libre  ;  s'il 
est  étendu,  il  se  resserre  dans  un  autre  sens;  s'il  est 
cottrbé  et  abandoRné  ensuite  ^  lui-même ,  il  retourne 
promptement  k  sa  première  situation. 

S  9.  Il  paraît  qu'il  n'eriste  pas  plus  de  corps  parfai- 
tement élastique,  que  de  corps  parfaitement  non-élastique; 
maïs  chaque  corps  solide  possède  celte  propriété  à  un  de- 
gré plus  ou  moins  grand.  Les  cnrps  les  plus  élastiques 
sont  :  l'acier  trempé  ,  !e  laiton  battu,  l'ivoire,  l'os,  le 
bois  sec  ,  la  gomme  élastique ,  etc.  Les  corps  tes  moins 
élastiques  sont  :  les  métaux  les  plus  mous ,  l'élain ,  le 
plomb  ,  l'or  ,  l'argent ,  l'argile  molle ,  etc. ,  etc.  An  reste  , 
on  ne  doit  pas  confondre  cette  propriété  des  corps  solides 
avec  la  dilatabilité  des  corps  aériformes,  qu'on  a  coutume 
de  nommer  aussi  élasticité. 

S  10.  On  peut  s'apercevoir  à  la  simple  vue ,  que  beau- 
coup de  corps  solides  sont  poreuK  ;  d'autres  sont  reconnua 
têts  par.  les  expériences  ;  mais  il  j*  a  aussi  beaucoup  de 
corps  solides ,  tels  que  le  verre  ,  tes  métaux  bien  foo" 
dus,  etc. ,  dont  la  porosité  ne  peut  être  démontrée  ni  par 
le  secours  de  la  loupe ,  ni  par  aucun  autre  moyen  physique}' 
même  dans  beaucoup  de  corps,  le^fphénoménes  semblait 
absolument  contraires  à  l'hypothèse  de  la  porosité.  Aussï^ 
d'après  les  lois  de  la  dynamique ,  la  porosité  n'est  pas 
nécessaire  pour  expliquer  les  diverses  densités  des  corps* 


DES     COUPS    SOLIDES. 


CHAPITRE     IX. 


De  la  coQGtructiua  intérieure  des  corpii  solides. 

§  1.  Une  grande   partie  des  corps  solides,  si  mê 
ils  ne  sont  tous  dans  ce  cas ,  paraissent  former  un  cert 
as8etul>tage  régulier  de  petites  parties.  La  régularité  d 
fragmenS  de  beaucoup  de  minéraux;  la  superposition  c 
lames  ou  feuillets  dans  les  cristaux  transparcns;  la  ft 
Kté  avec  laquelle  beaucoup  de  corps  se  rompent  oi 
fêlent  en  de  cerlaînes  directions  plutôt  qu'en  d'autres;  1, 
rapture  des  larmes  de  verre  ou  bataviques,  de  la  bou'^-^ 
teille  de  Bologne,  etc.,  etc.,  sont  des  faits  qui  confira j 
ment  cette  remarque. 

S  2.  Les  découvertes  de  Hauy  donnent  l'idée  la  pIuAgl 
etacle  delà  structure  des  cristaux.  Cette  idéeest  d'autaii|^4 
plus  importante,  que  la  cristallisation  parait  être  h 
générale  de  la  nature.  La  cristallisation   provient  de   caf\ 
que  ,  dans  le  passage  de  l'élut  fluide  à  l'état  solide  ,  cUa 
que  corps  prend  une  forme  régulière  et  déterminée. 

g  3.    On  peut ,  selon  Hauy  ,  de  chaque  cristal  f< 
naturellement  ou  artificiellement ,  détacher  des  feu 
«n  plusieurs  directions  déterminées.  Si  on   le  fait  dans 
toutes  les  directions  oii  cela  est  possible ,  assez  long-ti 
pour  qu'il  ne  reste  rien  de  la  surface  extérieure ,  on  olitien 
un   noyau  qui  a  ordinairement  une   forme  différente  i 
celle  qu'avait  le  cristal  entier.  Hauy  nomme  la  forme  d 
cristal  entier ,  forme  secondaire  ;  celle  dn  noyau,  forme'4 
primitive.  Le  noyau  peut  être  aussi  divisé  eii  corpuscules  • 
de  même  forme  et  de  grosseur  égale ,  qu'il  appelle  moleV 
cnles  intégrantes.    Les  feuillets  détachés  se   composent 
aussi  de  molécules  semblables ,  et  par  conséquent  le  cristal 
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tnlior  en  est  formé.  Hauy  suppose  que  ces  tuoléci 
tégrantes  sont  e)les-niéHies  couiposccs  îles  molécules  é 
meotaires  qui  constituent  les  pKncipes  du  cristal.  11 
n'existe  pas  encore  d'cxpérieuce  qui  puisse  vérifier  celte 
opinion. 

§  4.  Jusqu'.i  ])réseul  Hauj-  n'a  trouvé  que  trois  formes 
de  molécules  ialégrantes;  la  pyramide  triangulaire,  le 
prisme  li'icdre  et  le  prisme  quaUranguJaire.  Il  a  reconnu 
seulement  six  formes  prim.itives ,  le  parailélipi[)èàe  ,  l'oc- 
taèdre, le  tétraèdre  ,  le  prisme  hexaèdre  ,  le  dodécaèdre 
rliomboïdal ,  le  dodécaèdre  triangulaire.  Les  formes  ex- 
térieures varieut  à  l'iufini. 

§  5.  Il  est  exLri^iheincnt  remarquable  que  les  cristaux 
d'une  même  substance  ont  un  noyau  et  des  molécules  iiw 
tégrautes  de  mêmes  formes,  taudis  qu'au  contraire  leur 
forme  extcrieuie  peut  varier  d'une  infinité  de  manières. 

g  6.  La  forme  régulière  et  In  position  des  molécules 
/aussi  bien  que  la  propriété  de  pouvoir  êLre  séparées  en  de 
'  certaines  directions,  indiquent  que  la  force  de  cohésion 
n'exerce  pas  son  pouvoir  au  même  degré  dans  tous  les 
.points  de  ces  molécules;  mais  qu'elles  ont  de  certains  pôles 
d'attraction,  qui,  d'après  leur  plusgrande  force  oltractive, 
déterminent  la  disposition  des  molécules. 

§  7.  Lorsqu'on  fait  paiiser  artificiellement  des  corps 
fluides  à  l'état  de  solides ,  ils  se  forment  toujours  en  cris- 
taux réguliers  j  seulement  ces  cristaux,  sont  quelquefois 
ai  petits  qu'il  faut  un  microscope  pgur  les  apercevoir- 
Si  tous  les  corps  solides,  comme  cela  n'est  pas  hors, de 
vraisemblance,  ont  passé  d'abord  par  l'état  lluidc,  on  ç^t 
fondé  à  croire  que  leur  décomposition  exacte  ferait  recpn- 
naltre  une  pareille  régularité  dans  leur  structure  intérieure. 
Pour  connaître  parfaitement  la  théorie  de  U  cristallisa- 
tion ,  vojex  les  Elémens  de  Physique  d'Iiauy  ,  cl  la  Mi- 
néralogie du  même  auteur. 


ES  coRFs   aotima. 


CHAPITRE     X. 

Se  l'équilibre  des  corps  solides ,  ou  première  Ajndement 
de  la  statique. 

%  I.  il  o  TJ  s  avons  ici  clem  cas  à  examiner  :  i"  celui 
'dans  lequel  les  forces  agissent  sur  un  corps  libre  ,  c'est— 
ire  qui  n*esl  assujclti  d'aucune  maDÎèrej  2°  celui  oti 
elles  agissent  sur  un  corps  assujetti ,  âe  sorte  qu'il  peut 
R  mouvoir  autour  d'un  point ,  ou  autour  d'un  axe. 


îqulllbre  des 


corps 


libres. 


Sx,  Deux  forces  égales ,  mais  opposées  l'une  à  l'autre 
Burlaméme  ligne,  AB,  AC,  fig.  2(pag.  22,  §7),  produi- 
sent l'/çHiYiftre.  On  nomme  ainsi  le  repos  occasionné  par 
î^ent  forces  qui  agissent  également  l'une  contre  l'autre. 
Ï>e8  forces  inégales  ,  opposées  de  la  même  manière  ,  pro- 
lubént  nu  mouvement  vers  le  côté  oii  la  plus  grande  force 
^Isserce. 

§  3.  Lorsque  deui  forces  AB  et  A  C  ,  fig.  3  ,  agissent 
en  directions  diverses  sur  le  corps  A  ,  il  ne  peut  oboir  k 
toutefi  deut  en  même  temps ,  si  ce  n'est  en  parcourant 
ia  diagonale  AD  du  parallélogramme  ABC  D  (  pag,  17, 
S  7  ]■  Les  deux  forces  produisent  donc  eiactement  ce  que 
p^uirait  une  seule  force  A  D. 

j..  Sur  cela  sefon(lelacom;ïOj(Vi'£»n  et  la  if^C07n;j(jj/- 
:<tion  des  forces  motrices.  Au  lieu  des  deux  forces  A  B  et 
A  C ,  on  peut  trouver  une  force  unique  A  D  ,  qui  leur  est 
'•quîvaleote.  A  B  et  A  C  se  nomment  les  forces  simpLes 
ou  composantes;  AD,  la  force  résultante  ou  composée. 
Aéciproquement ,  ou  peut  décomposer  chaque  force  sim- 
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pic  AD ,  eu  Jeux  farcea  AU  et  AC  prises  en  des  direc- 
tions arbitraires  ,  et  qui  agiront  précisément  comme  fuit 
celte  force.  De  là  Tient  b  dénomination  de  parallàlo' 
gramme  desjorces.  Il  est  facile  de  coucevoir  comment 
^Ids  Ae  deux  forças  peuvent  se  composer  en  une  seule, 
et  comment  une  seule  force  peut  se  décomposer  en  plus 
de  deux. 

§  5.  Si  trois  forces  AB,  AC,  AE,  tiennent  en  éqa» 
libre  un  corps  A ,  fîg.  3. ,  il  faut  que  la  troisième  AE 
£oit  dans  la  direction  prolongée  de  la  diagonale  ;  et  elle 
)ioit  avoir,  par  rapport  aux  deux  autres,  la  même  grati* 
ideitr  que  la  diagonale  A,  relativement  aux  deux  lignes 
latérales  AB  et  A  C.  On  voit  aisément,  au  moyen  de 
cette  proposition ,  comment  pour  diaque  quantité  de  for* 
ces  donnée  ^  on  peut  en  trouver  une  qui  soit  équivaletite 
4  toutes. 

Equilibre   «les  curps  qui    se   nururent  autour  d'uu 
axe  Gxe. 


ç  6.  âoit  L  M,  lig.  4,  un  corps  sans  pesanteur  qui  peut 
tourner  autour  d'un  point  fixe.  Si  une  seule  force  A  C  , 
dont  la  direction  passe  parce  point  C,  agk  sur  lui,  l'équi- 
libre a  lieu ,  Boit  que  cette  force  tende  vers  le  centre  du 
ntouvement ,  soit  qu'elle  s'en  éloigne  (  psg.  22  ,  S  &)< 
Eb  toute  autre  direction,  une  seule  force  occasionne  un 
moUYcment  de  rotation. 

g  7.  Soient  deux  forces  que  nous  nommerons  AP  et 
K  Q ,  appliquées  au  point  A  et  agissantes  dans  les  direc- 
tions A  P  ei  AQ  :  qu'on  forme  à  partir  du  point  C,  le  pa- 
rallélogramme AB  C  D.  Il  est  facile  de  voir  qu'alors  il  y 
«ura  équilibre,  siP:Q=AB:  AD.  (Voyez  g  a  et  6.) 

§  8.  Si  l'on  mène  du  point  E  les  lignes  C  E  et  C  F  per- 
pendiculaires k  la  directioa  des  forces ,  on  démontre  pxr 
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des  propositions  géomëtriipiescoaQiies ,  que  A  B  ;  A  D  ^ 
CE:  C  F  !  jfiar  conseepent  P  :  Q  =  C  E  :  E  F  (a). 

§9.  Il  y  aurait  de  même  etjuilibre  si  les  deux  forces  Pet 
Q,  appliquées  au  point  A,  étaient  dirigées  en  d'autres  sens  , 
Par  exemple  vers  G  et  H  ,  pourvu  que  leur  rapport  restât 
le  même.  Dans  ce  dernier  cas ,  il  serait  m&ue  indifférent 
que  le  point  A  oii  se  coupent  leurs  directions  ,  ftkt  plaça 
au-^edana  ou  au-dehors  du  corps  L  M  ;  et  si  A  était  au- 
dehors  du  corps  ,  la  distance  à  laquelle  il  se  trouverait  ne 
produirait  aucune  différence.  Il  pourrait  donc  être  même 
éloigné  à  l'infini  j  c'est-à-dire  A  P  et  A  Q  pourraient  être 
parallèles. 

Dans  tous  les  cas ,  sans  exception  )  il  y  a  équilibre  lors> 
que  P;Q  =  CE:  CF. 

§10.  Decette  proportionse  déduit, selon  unepropriété 
connue  des  proportions  :  P.  C  F  =  Q.  C  E. 

Les  perpendiculaires  CE  ,CF  se  nomment  les  distances 
des  forces  ;  et  le  produit  d'une  distance,  par  la  force  qui  lui 
appartient,  se  nomme  \t  moment  statique ,  ou  simplement 
le  moment  de  cette  force.  On  peut  par  conséquent  eipriraer 
la  condition  de  l'équilibre  de  la  manière  suivante.  Pour 
ffue  deu-njorces  P  et  Ç  tiennent  en  équilibre  un  corps 
qui  peut  se  mouuoir  autour  d'un  pointjtjre  C,  il  est  né- 
cessaire et  U  suffit  que  leurs  momens soient  égaux*. 


(a)  Les  triangles  S  C  F  ,  D  C  E  ,  ont  en  F  et  eu  E  des  angle* 
droits  ,  en  B  et  en  D  des  angles  é^aui  ,  puisqu'ils  sont  les  angles 
eontigusdes  deux  angles  égaux  ÂBCetAD  C:  par  conséqueDE 
ces  triangles  sont  sembtnbles  ,eeDC  iBC=C£iCFjp«r 
ronséquent  AU:AD=^CE:CF. 

'  Si  le  corps  se  mouyait  eBêctîvement  autour  du  point  C, 
les  Tilesaes  des  points  P  etE  seraient  comme  FCi»  EC.  Si  l'on 
nomme  V  la  «lesse  du  point  F,  et  V  celle  do  point  K,  on 
WM!  V  :  V';:  FG  ;ECi  par  conaêqucat  P  :Q:i  V'::  V.et 


58  SXUXieuS      SECTION, 

trouve  dans  le  bas-ventre,  à-peu-près  entre  les  deux 
hanches.  On  peut  juger  par  ce  qui  précède  ,  que  c'est  la 
situation  la  plus  assurée  du  corps  ;  et  on  peut  expliquer 
ainsi  les  qiouvemens  presque  involontaires  qu'on  fait 
pour  éviter  la  chute. 

g  y.  Ily  a  une  infinité  de  jeux  physiques ,  dont  l'ex- 
plication  dépend  du  centre  de  gravité.  Comme  ils  sont 
instructifs ,.  ils  mériteol  quelque  allention.  De  ce  nom- 
bre sont  le  cylindre  montant  sur  un  plan  incliné;  le 
double  cane ,  qni  paraît  s'élever  contre  l'effort  de  la  pe- 
santeur; le  petit  sauteur  ,  etc.  L'art  périlleux  qu'exercent 
les  danseurs  de  corde,  se  rapporte  encore  à  cette  théorie. 
§  8.  Mais  ce  qui  est  plus  important  pour  le  physicien  , 
c'est  l'application  du  centre  de  gravité  à  la  théorie  des 
balances.  (  Voyez  Gehler ,  IV,  609.  —  Fischer  ,  V,  468.  ) 


CHAPITRE    XII. 

De  la  ctute  libre  des  corps  pesans,   et  en  géuèriil  des 
lois  du  mouvement  uniformémcut  accéléré. 

S  I.  Xj  A  mécanique ,  c'est-à-dire ,  la  connaissance  du 
mouvement  des  corps ,  est  devenue  peuKt-peu  une  science 
Irès-étendue  et  assez  difficile  en  de  certaines  parties, 
r^ous  allons ,  par  cette  raison  ,  expliquer  seulement  quel- 
ques-uns des  mouveucns  les  plus  remarquables  (chap. 
rt  — 16). 

Cliute  des  corps    pesans. 
g  2.    Lorsqu'un  corps  tombe   librement  1    sa    vîte.'ise 
croit  à  chaque  instant,  parce  que  la  pesanteur  agit  sur 
lui  continuellement  durant  la  chute;  mais  comme  la  pe- 
santeur est  uoc  force  invariable  (  pag.  aS,  S  9  ) ,  la  vitesse 
s'accroître  précisément  autimt 


dit  que  la  chute  du 
accéléré. 

g  3.  La  chute  tl'v 
que  les  lois  de  son 
une  observation  in 
par  Atwood  donne 
chule  ,  de  sorte  qu< 
Suuvement,  on  peut 


n  F»    ce  » 
it  que  dans 

■p*«  un  moaifEment  uniformémeiii 


DBS.  :^ 

autre.  C'est  pour  «la  (|u'«ii 


;oqis  est  beaucoup  trop  rapiJe  peuv 
uvement  puisscatt  être  ikudices  par 
édiate.  Mais  U  maclûoe  inventée 
mo^en  cominodc  pour  »ttarder  la 
ins  changer  les  lois  csscntiellee  dv|. 
■11  observer  les  circiHistCtnces  d«  s&i. 


tonde  eu  seconde  (a).  t 

S  4,  Au  nioven  de  cette  mac1)ine ,  on  remarque  t 
1°  Çtte  dans  chaque  mijiii'ement  uniformément  ac^ 
télêré ,  Vespace  croît  comme  le  carré  du  temps.  Si  l'oB-  . 
nomme  donc  g  l'espace  que  parcourt  le  corps  dans  la  pre-^ 
■ni ère  seconde  ,  quelque  grand  ou  petit  qu'il  puisse  ^tre,  cj 
S  le  chemin  qu'il  parcourt  en  T  secondes,  oiiaS=ï=g  T*.^ 
a"  Çue  les  vitesses  suicent  le  rapport  d«s  tempt ,  of 
^u'on  trouve  lap'tesseqii'a  Je  corps  à  lajînde  chaque- 
tecande,  en  multipliant  par  le  temps  le  double  du  che- 
min Jait  durant  la  première  Seconde.  Si  l'on  nomme 
donc  V  la  vitesse  tjue  le.  corps  acquiert  en  T  secondes  ,  on^ 
,V  =  2sT, 

3°  De  ces  principes  se  déduit  nalnrelkmant  cette  co4^ 
jléqaence  ,  que  les  espaces  parcourus  croissant  camme^ 
Us  carrés  des  vitesses  {b}. 


(u)  On  tronre  11  n«  description  àr.  l'nppBrf!!  d'Atnooit,  dAOt  les 
'Annalea  lie  Phjsir]iie  de  Gilbert,  i8o3,  5»  n",  png.  i. 

F'oyeznotâ  la  Mécanique  deFrancœur. 

(6)  Ce  iju!  est  pi'osenlé  ici  spiilcment  comme  un  n'suJtat  iï& 
ïobierçation.iP«ut*»D'  difficulté  è,ti;edélecmin^  ^priori,  pai'Ia, 
«léorie.  , 

Lorsqu'uBt!  force  aCEaTÎmlrice  agiltout-à-failunifVunirmeBf  , 
t  est  riair  que  la  ritcsw  Croit  en  npporL  égal  lucc  le  teaj^s^ 
lopi^lie  doao  g  lu  moitié  de   U  lileisc  qu'n  1<  corps. â.  ite. 


d 
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g  5.  Pour  pouvoir  indiquer  en  DOmbres  toutes  les  cir- 
constances d'un  mouvement  uniformément  accéléré  ,  il 
faut  seulement  connaître  g  ,  c'est— à— dire  l'espace  que 
parcourt  le  corps  dans  la  première  seconde.  On  voit ,  au 
jno^cn  de  la  machine  d'Alwood  citée  préoédemmenl  , 
que  cet  espace  est  de  iS  pieds  -^  ou  4"",  goS  dans  une 
chute  libre  et  qui  ne  rencontre  aucun  obstacle ,  ce  qui 
donneen  même  temps  la  vitesse  du  corps  à  la  £a  de  la  pre- 
mière seconde  =3i  pieJs  ^  ou  g™,  81  (g  4,2°).  Avec  cette 
donnée,  on  peut  aisément  calculer  l'espace  parcouru  et  la 


fin  de  la  première  seconde ,  quelle  grande  ou  {leliie  qu'elle  soit, 
et  V  la  «itesse  qu'il  acquiert  en  T  secondes,  il  est  cluir  que 
.V  =  2gT. 

"Quand  un  corps  est  tomLé  durant  T  secondes,  aiec  un 
mouvement  uniformément  arcclcré,  H  a  acquis  après  cet  espace 
delempi,  laiiteases  g  T-  Alnmoitiéde  cet  ialei'faKede  temps, 
c'est-â-dire  ■  l'époqac  -?  sa  «ilesse  était  seulement  la  moitié 
austi  grande;  par  conséquent  g  T.  SI,  dci  l'origine  du  mou' 
vement,  il  avait  eu  celte  dernière  vilcsse  g  T,  et  cju'il  n'oùi 
point  ëprouïé  d'accélération,  il  aurait  parcouru  dans  la  prc' 
mièrc  moitié  du  temps  T ,  un  chemin  plus  grand  ;  et  dans  k 
féconde  moitié  ,  un  chemin  plus  court  que  retui  qo'il  parcourt' 
réellement  par  l'eBet  du  mouTcmeot  accéléré.  Uais  comme 
l'accélératiua  eat  imilurme ,  l'excès  du  premier  mouvemeut  cooi- 

le  corps  parcourt  avec  le  moutement  uniformément  Bceêlëré, 
ett  juslemenl  nusst  grand  que  l'espace  qu'il  aurait  fait  dans  le 
même  temps,  en  iqauvement  unifurme  ,  aiec  la  muîLié  de  ta  vi- 
tesse. Or,  dan*  un  moiiiement  uniforme,  on  trou»e  l'espace 
iwrcnuru  en  multipliant  le  temps  par  lu  vitesse  (  pag.  17,  §  S, 
note].  En  nommant  donc  l'espace  parcouru  S,  on  n  S^  g  T.Si  on 
fait,  danii  cette  formule  T=r  1,  on  a  S  =  g,  c'est-à-dire  l'espace 
est  aussi  grand  dans  la  première  seconde  ,  que  la  moi  lié  delà  n- 
tesse  â  la  fin  de  la  première  seconde. 

On  pont  voir  deui  autres  démonstrations  de  celle  proposi- 
tion ,  dao»  le  DicUonoaire  de  Flijsiqac  de  Gehler ,  vol,  i ,  p.  336. 
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litesse  acquise  aprj^s  ua  Icmps  quelconque  détermine;  et 
généralement  connaissant  une  de  ces  trois  cboses  ,  !e 
temps,  l'espace  ou  la  vitesse,  on  peut  déduire  les  deux 
îutres  par  le  calcul. 

On  peut ,  de  même ,  déterminer  toutes  les  circonstances . 
detout  autre  mouvement  uniforracrneut  accéléré,  dès  qu'on 
connaît  la  valeur  de  g.  Celte  valeur  est  donc ,  pour  absî 
dire,  la  mesure  de  tous  lesmouvemensdecegenre  ,  et  on  la 
Domniemesure  d'accélération,  oujorce  accélératrice  {a). 

§  6.  Lorsqu'un  corps  est  laucé  vers  le  haut  en  directioa 
verticale  ,  il  est  clair  que  la  pesanteur  diminue  unifor- 
méoient  sa  vitesse ,  prccisémeut  comme  elle  l'uccro lirait. 
(Uns  sa  cTiule;  et  dans  un  rapport  exactement  é^^l.  Le 
corps  s'éièvp  donc  jusqu'à  ce  que  toute  sa  vitesse  soit  dé- 
truite par  l'action  continuée  de  l.i  pesanteurj  ensuite  il 
retombe,  et  l'on  conçoit  qu'il  reprend  à  chaque  point  de 
■on  cheniin  ,  la  même  vitesse  qn'il  a.vait  à  ce  point  ea, 
l'élevant.  On  a,  par  cette  observation,  un  moyen  de  trou- 


(aj  Les  ileui  rormiiirs  développLcs  dnns  le  prcrcdent  arliclc, 
'=25  T  cl  S  =.{■  T',  .ont  ]e«  formules  fonda  mentales 
ir  leH|iielles  se  rt^saltent  toutes  ]ïi  questions  eur  le  mou- 
Kment  unirarmi^iiK^nt  sfcéleré.  SujiFi^i^  <]ue  g  soit  donné,  on 
TttitrHileincDt  que  pjr  aoninojen,  lorsqu'uDe  des  Irois  quanti- 
tâT.S.  V.  est  donnée,  les  deux  aulres  peuvent  se  ronclnre; 
«ar  «ï  c'est  T  qcii  est  donné  ,  les  deui  équations  précédentes 
basent  immédiatement  V  et  S  ;  si  V  est  donné  ,  on  en  déduit 
T=;^,eteinuiteS=gT-'=  -T^'  !  «  enfin  si  l'on  ic  don- 
lE  S,  oa  lire  de  la  deuiiénie  cqualioo  T  =;  '   -  et  par  suite 

S'il  s'agit  de  la  cliuLc  libre  etsins  obstacle  Aa  corps,  il  ne  fflut 
ue  meltrepoiirgiSp''' J~  =4'",  905.  Si'il  est  question  de  quelque 
lire  Diourentent  unifurmément  aceéléré,  il  Ctut  ieuleaient 
isettre  pour  %  U  Tuteur  qui  lui  nppailient. 
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r  la  hauteur  ou  parviendra  le  corps  ,  si  l'os  connfiit  U 
vitesse  avec  laijuelle  il  s'élève  CS  5,  note  ). 

g  7.  Les  propositions  qu'on  vient  d'eipospr  ne  peuvent 
xvoir  rigoureusieiReat  leur  effet  que  pour  la  cbulc  des 
corps  dans  un  espace  vide  d'air.  Dana  l'air ,  au  contraire, 
il  ne  peut  y  avoir  aucun  mouvement  tout-à-fait  unifor- 
mément accéléré,  puisque  le  corps  tombant  doit  mettre 
à  chaque  instant  une  certaine  quantité  d'air  en  mouve- 
ment, et  qu'autant  il  communique  de  mouvement  à  l'air, 
autant  il  en  perd  lui-même  (  pag.  aa  ,  §  8).  Si  donc  ua 
corps  tombant  a  peu  de  masse ,  mais  beaucoup  de  volume , 
on  conçoit  que  son  mouvement  doit  être  fort  retardé  par 
la  résistance  de  l'air  j  et  c'est  aussi  ce  que  confirme  l'ei- 
périence.  Réciproquement  la  résistance  de  l'air  est  d'au- 
tant moins  sensible,  que  la  surface  du  corps  tombant  est 
plus  petite  j  et  sa  masse  plus  grande. 

Cbute  sur  un  pieu  incliné. 

S  8.  Si  un  corps  pesant  D,  fig.  6,  se  trouve  sur  un  plan  incli-i 
né  A  B  ,  il  roule  ou  glisse  vers  le  bas  ,  mais  avec  une  force 
moindre  que  dans  une  cbute  libre ,  verticale.  La  grandeur 
de  cette  force  peut  être  déterminée  dej a  manière  suivante  : 
Que  D  soit  le  centre  de  gravité  du  corps  ;  qu'on  mène  de 
ce  centre  au  plan  incliné ,  la  verticale  D  E  qui  représente, 
la  pesanteur  non  diminuée  ou  le  poids  du  corps,  c'est-à- 
dire  la  force  qui  pousserait  le  corps  dans  une  cbute 
libre;  qu'on  mène  ensuite  les  deux  lignes  D  F  et  E  G 
perpendiculaires  à  A  B  et  a  D  G  parallèle  de  A  B ,  la  force 
D  E  se  trouve  décomposée  en,  deux  forces  (  pag.  33  ,  §  4.), 
dont  l'une,  D  F,  est  perpendiculaire  à  A  B,  et  l'autre, 
D  G  ,  est  parallèle  à  A  B.  La  première  ne  peut  produire 
aucun  mouvement,  puisqu'elle  est  annullée  par  la  résis- 
tance du  plan:  la  seconde,  DG,  agit  au  contraire,  mais 
dans  la  seule  direction  oii  le  corps  se  peut  mouvoir  !  et  elle 
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produit  ainsi  touL  le  mouvemen'  à  elle  seule.  La  force  en 
chute  verticale  ,  c'est-à-dire  !e  poids  du  corps  ,  est  donc 
■  la  force  de  la  chute  oblique  ,  dans  la  direction  D  E , 
comme  D  E  :  D  G.  âî  des  points  A  et  B  pris  à  volonté  sur 
la  surface  inclinée ,  on  tire  la  ligne  verticale  A  C  et  la 
ligne  horizontale  B  C ,  on  a  le  triangle  ABC,  semblahle. 
au  triangle  DEGetDE:DG=AB:AC.  La  force 
du  poids  du  corps  sur  le  plan  incliné  est  donc  comme  la 
longueur  A  B  de  ce  plan  ,  est  à  sa  hauteur  A  C.  11  ^  a 
«n  instrument  particulier  destiné  à  rendre  sensible  l'exac- 
titude de  celte  évaluation;  il  se  nomme  plan  incliné. 

§  9.  A  quel  endroit  que  soit  le  corps  sur  le  plan  in- 
cliné, la  force  qui  le  pousse  en  chute  oblique  est  toujours 
égale  j  ainsi  la  chute  obliquedoit  produire,  ainsi  qoela  ver- 
ticale, un  mouvement  nmformément  accéléré,  mais  d'une 
accélération  beaucoup  moindre;  et  l'accélération  de  la 
chute  libre ,  que  jusqu'ici  nous  avons  nommée  g  ,  sera  à 
l'accélération  de  la  chute  oblique  ,  conune  A  B  :  A  C. 
ïlaintcnant ,  puisque  g  ^  1  5p  r;  ou  4",  goS  est  connu  ,  il. 
loffira  d'avoir  le  rapport  A  B  :  A  G  ,  pour  trouver  toutes 
les  circonstances  de  la  chute  oblique  {a). 

§  10.  Une  circonstance  importante  et  très-utile  par  ses 
conséquences,  c'est  que  le  corps  ,  lorsqu'il  descend  de  A 
jusqu'à  B  ,  acquiert  la  même  vitesse  que  s'il  était  tombé 
librement  de  A  en  C  ;  car  autant  de  fois  le  chemin  A  B 
est  pins  long  que  le  chemin  A  C,  autant  de  fois  le  mou- 
vement est  plus  lent  à  chaque  point  (i). 


(a)  Galilée ,  qui  déieloppn  le  premier  avec  exactitude  la  loi 
Ac  I>  cbule  ,  emplu^a  le  plan  incliné  pour  la  rendre  sensible. 

[h)  Si  l'on  reppésenle  |Hir  g  In  force  aacélératricc  due  à  la  pp- 
jiiiteur  verticale,  celle  q.iî  a  lley  sur  le  plan  indiné  se  troiiiie 
par  la  proportion   A  fi  :  A  C  =  g  :  ^  g.Soit  a 
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g  II.  Si  l'on  suppose  deux  corps,  desquels  l'un  tombe 
verticaleinent  de  Aà  C,  et  l'autre  ablîqueuent  ^e  A  à  B  , 
mais  de  sorte  que  tous  deux  aient  déjà  en  A  une  vitesse 
déterminée  et  égale,  il  est  clair  qu'ils  parviendront  en- 
core en  G  et  en  B  avec  d'égales  vitesses.  Soit  donc  A  B  CD  , 
fig.  7  ,  un  plaa  iuterronipu  par  les  angles  pris  à  volonlô 
B  et.C;  qu'on  mène  par  A  ou  par  D  les  lignes  verticales 
AR  et  D E,  et  par  A, B, C,  D,  les  lignes  horizontales  A E, 
F  G  ,  H  1 ,  K  D  j  il  est  clair  qu'un  corps  qui  glisse  sur  le 
plan  interrompu  de  A  en  B  C  D ,  aura  la  même  vitesse 
qu'aurait  un  corps  tombant  de  Â  en  FHK,  ou  de  E  en 
GID. 

S  12.  Gomme  le  nombre,  la  grandeur  et  la  position 
desinlerruptionsduplansont  absolument  arbitraires,  cette 
proposition  s'applique  aussi  à  une  ligne  courbe  A  B ,  fig.  8, 
Qn'on  mène  l'horizontale  A  C ,  et  d'un  point  à  volonté  la 
verticale  C  B;  on  peut  ensuite  déterminer  la  vitesse  d'un 
corps  glissant  de  A  aux  points  arbitrairement  choisis  D  et 
F ,  en  menant  de  ces  points  les  horizontales  D  £,  F  G.  La 
vitesse  dans  les  points  donnés  est  justement  aussi  grande 
que  si  te  corps  était  tombé  librement  de  G  en  E,  ou  àt 
CenG. 

De  là  se  déduit  cette  proposition  remarquable ,  çue  lors- 
ifu'un  corps  passe  d'une  surfirce  inclinée  à  une  autre  j  il 
a  lamême PÎéesseparquelcheminqu'ily parcienne.  — 
Cependant  la  résistance  de  Tuir  peut  occasionner  quelque 
diflércnce  dans  la  réalilé. 


In  vitesse   doe  à  la  chute  libre  Je  A  en  C  ,    ci  V  la    vji, 
de  la  chute  oblique  de  A  co  B,  on  a  :  d'après  la  note  du  n° 

V  =  2  t/âTÂCet  V'=ïi/AT'ïïrXB  =  a  v/gACei 

SA 

tfmeut  cgaM  «  la  ffêcifdeiite. 


L. 
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CHAPITRE     XIÏl. 

Des    mouvcmciis   libres    curTÎlîgnes* 

i"  Mouïcmens  de  projectiuni 

Si.  LjorSqu'un  corps  pesant  est  poussé  dacs  un« 
direction  oblique  à  la  verticale,  par  un  choc  c[uclconque, 
il  décrit  une  courbe ,  dont  la  forme  peut  se  trouver  par 
la  géomctrie  ,  de  la  maaière  suivante  : 

Qu'on  mène  du  point  A ,  fig.  9 ,  où  ce  corps  com- 
Aience  ce  mouvement ,  la  verticale  A  a5  j  qu'on  prenne 
A  !  =  T  ;  qu'on  dëlcrniine  ensuite ,  d'après  cette  unité  ,- 
cl  à  partir  du  point  A,  les  distances  4 ,  9,  16,  zS,  sui-i 
Tant  la  progression  des  nombres  carrés ,  et  qu'on  admette 
alors  que  A  1:  représente  l'espace  parcouru  par  un  corps 
'grave,  dans  la  première  seconde  de  sa  cbute;  il  est  claif 
'que  les  points  4,  9  ,  16,  z5  ,  sont  les  points  oit  il  se  trou- 
'■  Vera  k  la  lin  de  la  2=,  de  la  3* ,  de  la  4=  et  de  la  5=  secondes. 
I  (page  39,  §  4,  1°.  ) 

Dans  l'instant  ob  le  corps  va  tomber,  qu'il  reçoive ^ 
âans  la  direction  A  F ,  un  choc  d'une  intensité  telle  , 
t[u'etl  supposant  le  corps  sans  pesanteur  ,  et  soumis 
BUiquemcnt  à  sa  force  d'inertie  ,  il  parcourrait  AB  dans 
la  première  seconde ,  et  dans  les  suivantes ,  les  espaces 
«gaiement  grands  BC  ,  CD,  DE^  EF. 

Maintenant ,  un  corps  ne  peut  avoir  deux  i 
i-la-foig ,  d'aucune  autre  naanière  ,  qu'en  en  r 
dans  un  espace  mobile  qui  lui-même  en  a  un  dilférent 
fpag.  17,3  6).  Par  conséquent,  le  corps  fait  dans  la  ligne 
A  25,  le  mouvement  produit  par  la  pesanteur;  et  cette 
même  ligne  A  s5  fait  ensemble  avec  le  corps  l«  o 
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ment  produit  par  le  choc  ,  de  sortç  qu'elle  se  trouve  à  la 
fin  de  la  i"  ,  ('e  la  2=  ,  de  la  3*  ,  de  la  4'  et  de  la  5=  _.se- 
coades,  dans  les  situations  pat-atlcles  B^;  Cy;Dj-;  Eï; 
F  Pi  etc.  Qu'on  mène  alors  i  b  ,  4  c  ,  gd  ,  i5  e,  aS  f , 
parallèles  à  A  F  ;  il  est  clair  qne  le  corps  sera  en  b  à  la  fie 
de  la  I"  seconde,  en  c  à  la  fin  de  la  a=,  en  d  à  la  fin  de  la  3', 
en  e  à  la  Rn  de  k  4- ,  en  f  à  la  fin  de  la  5'.  Si  l'an  fait 
passer  alors  par  ces  points  la  courbe  A  b  c  d  e  f ,  on  a  la 
forme  du  cbemin  qu'a  parcouru  le  corps. 

G  2.  On  démontre  ,  par  le  secours  d'une  géoniétrîe  plus 
élevée ,  que  cette  ligue  courbe  appartient  à  l'espèce  nom- 
mée parabole  (  ti  ). 

g  3.  Ici  l'eipérience  doit  différer  beaucoup  de  la  théo- 
rie t  à  cause  de  la  résistance  de  l'air.  Et  quoiqu'il  soit  fort 
difficile  de  soumettre  cette  résistance  au  calcul ,  on  con- 
çoit aisément  que  son  e&t  doit  consister  en  ce  que ,  k 


li'oiC  oa  obUquc.  1 
ligne  verticale  qui  répond  ù  la 
st  pas  l'axe  de  la  parabole  ,  mail 
G  ta  courbe. 


[a)  La  parabole  eiL  une  courbe  plane  dans  lacjuelle  les  nbs- 
ciues  sont  proporliDunclles  aux  carrés  des  ordonnées  ;  soit  que 
l'angle  de»  roordonn 

pMÎtion  naturelle  du  I 

e»  parallèle   à  cet   aL_  ,    _ 

Lei  ordonaces  durvcnt  être  prises  parallèlciurnt  a  la  laogenlc 
ait  point  A.  Si  l'on  prend  A  35  pour  axe  des  abscitaes,  lei 
abscisses  Ai,  A4,  seront  comme  les  carrés  des  nombres 
naturels  l  ,  3,  3;  et  si  l'on  prend  s5  AF  pour  l'angle  dri 
coordonnées,  les  ordonnées  i  b,  4  c,  g  d,  etc.,  seront  comme  les 
aotnbreB  naturels  i ,  a ,  3 ,  etc.  Ainsi  lesabiciases  sei^nt  cuinini: 
les  carrés  des  ordonni^es  ,  ce  qdi  constitue  la  parabole.  A  i5  est 
un  diamètre,  et  AF  est  la  direction  de  l'impulsion  ioilïnleoii 
la  tangente  à  la  courbe.  Comme  tous  les  iliamèlres  de  la  pa~ 
rabole  sont  parallèles  à  son  aie,  on  trouvera  celui-ci  en  me- 
nant  une  verticiile  par  Le  point   G  le  plus  éleTë  de  la  tiajec- 

•  Sur  les  propriélés  de  In  parabole ,  f^ityez  l'Essai  de  Géo- 
métrie  analytique,  de  Biot ,  a*  édition  ,   chci  Bernard. 


I 
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Commencer  du  point  le  plus  élevé  G,  la  ^partie  G  f,  qui 
flins  use  p:u-abo1e  est  parfaitement  égale  à  la  partie  G  A , 
tara  iaiîniment  plus  courbée  ,  el  se  courbera  toujours  plus 
Vers  le  bas  c[ue  la  vraie  parabole ,  à  mesure  qu'on  la  pro* 
bngera. 

a°  Mouvemeus  Centraux. 

5  4.  On  peut  déjà  conclure  par  ce  qui  précède  ,  que  , 
^ur  qn'uo  mouvement  curviligne  ait  lieu  ,  deux  forces  , 
hii  moins  ,  doivent  y  être  employées ,  et  que  de  celles-ci , 
Il  moins  doit  être  accélérée ,  tandis  que  l'autre  peut 
n  choc  agissant  momentanément ,  ou  plutôt  la  force 
d'inertie  du  corps  même ,  en  vertu  de  laquelle  il  lend  à 
lonserver  la  même  direction  et  la  même  vitesse  qu'il  ac- 
quiert à  chaque  moment.  Parmi  les  cas  infiniment  variés 
i  rapportent  à  ceci ,  il  n'en  est  aucun  qui  soit  plus 
intéressant  pour  le  physicien  ,  que  celui  où  une  force  at- 
continuellement  un  corps  vers  un  certain  centre  ,  tan- 
dis que  le  corps  a  reçu  d'une  autre  force  une  imputsioS 
Vers  le  dehors.  Ces  combinaisons  de  forces  se  noounent 
forces  centrales  ,  el  les  mouvemens  qu'elles  produisent 
ko  nomment  moupemens  centraux, 

S  5.  Soit  C  ,  fig.  10 ,  le  point  vers  lequel  un  corps  , 
^ni  est  en  A ,  est  attiré  continuellement ,  mais  que  le 
Korps  reçoive  en  même  temps  un  mouvement  dans  la  di- 
tection  AD.  Quoique  la  force  centrale  agisse  d'un  mou- 
tement  continu  et  sans  interruption  ,  nous  admettrons  ce- 
pendant d'abord  ,  pour  la  facilité  de  l'explication ,  qu'elle 
Igit  par  secousses ,  et  qu'elle  répète  son  action  dans  des 
tspaces  de  temps  três-pctits  ,  mais  ég.ius,  que  nous  nom- 
Bierons  instans.  Dans  le  premier  instant,  la  force  centrale 
tend  â  pousser  le  corps  de  A  jusqu'en  B  ^  et  la  force  laté- 
nle  tend  à  le  porter  de  A  en  D  ;  il  parcourra  donc  la 
iiagoaaie  A£  du  parallélogramme.  Qu^n  prolonge  AE 
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jusqu'en  EG=:AE,  EG  sera  le  chemin  que  prendrait 
lo  corps  au  deuiiême  ïastaut  t  s'il  euU  HLrc  j  mais  l« 
force  centiale  le  sollicite  au  commencement  de  cet  inS' 
tant  à  se  porter  de  £  eu  F  j  il  parcourra  donc  la  diago- 
nale EH  du  parallelograœine  EG  HF,eta?tisi  de  suite. 
On  voit  facilement  que ,  d'après  lasuppositiou  précédente, 
le  corps  décrirait  une  ligne  Lrisée  A  E  H 1,.  Mois  comme 
la  force  centrale  n'agit  point  par  secousses,  il  est  clair  que 
le  vciitable  cbemiu  du  corps  sera  une  ligne  courbe  , 
dlont  la  forme  peut  varier  n  l'infini ,  soit  par  les  diffé- 
xences  d'inteii:?î(é  et  de  direction  de  la  force  latérale  ,  soît 
par  les  diversités  àa  la  pui;isancc  et  des  lois  de  la  force 
centrale.  , 

S  6.  Beaucoup  de  pbysiciens  nomment  la  force  qui 
kttire  vers  C  ,  une  forcf!  centripète  ,  et  lui  opposent  une 
force  contraire,  qu'ils  nppellept  farce  centrifuge.  Mais 
quelques  écrivains  oui  introduit  un  pçu  de  confuMon  dans 
ce  qui  constitue  la  dernière;  El  ceci  rend  nécessaire  de 
déterminer  clairement  ses  conditions,  puisque  les.  mots 
centripète  et  oeatrifuga  sont  employés  même  dans 
l'usage  ordinaire.  Ilujgens  ,  qui  s'est  le  premier  servi 
de  la  dernière  de  ces  expressions  ,  l'a  prise  dans  le  sens 
suivant.  On  peut  e^pliiiiier  un  peu  autrement  que  nous 
n'avons  fait  dans  le  précédent  article  ,  le  jeu  des  forces  par 
lesquelles  le  corps  est  coolraint  à  parcourir  la  diagonale 
ÂE.  Qu'on  prolonge  B  A ,  qu'on  fasse  A  M=  A  B  ,  et 
qu'on  tire  DM;  AEDM  est  un  pàrallclogiamme  ,  et 
l'on  peut  dire  que  la  force  AD  est  décomposée  en  deur 
Forces  A  M  et  AE ,  dont  la  première  A  M  ,  est  opposée 
i  la,  force  centripète,,  mais  lui  est  égale;  de  sorte  que 
ces  deujc  forces  s'annullcnt  l'une  l'antre ,  et  que  le  corps 
doit  obéir  seulement  à  la  force  AE.  Huj'gens  noaime 
cette  force  A  M  ,  la  force  centrifuge;  et  l'on  voit  aisément 
Qu'elle  est ,  dans.lous  les  cas,  égolu  à  la  force  ceutiîpète. 
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;  qu'elle  lui  est  opposée.- Au- Héu  de  celle-ci ,  beau- 
,coup  d'auteurs  nomment  force  centrifuge  ,  la  force  latérale 
^JlD,  qu'il  vaudrait  mieuit  Dominer  tangentiel/e  ,  puis- 
qu'elle tend  toujours  à  pousser  le  corp§  dims  la  taugenle 
ie  la  courbe  qu'il  décrie. 

S  7.  C'est  par  un  eSet  de  la  force  centrifuge  propre- 
ment dilB  ,  que  le  fil  d'une  fronde  est  sensiblement  tendu 
lorsqu'on  la  fait  tourner.  C'est  par  un  elTct  de  la  force 
tsngentielle  que  l'eau  jaillit  au-dessus  des  bords  d'un  vase 
l'on  meut  circutaireilient.  On  a  invente  une  niacbine 
ingénieuse ,  nommée  machine  centrale,  qui  sert  a  rendre 
Ecusible  aus  yeux  toutes  les  lois  des  mouvemens  centraux; 
Elle  peut  être  utile  ,  mais  elle  est  trop  coûteuse  pour  son 
ttsage.  Ou  ea  trouve  une  description  dans  V  Astronomie 
de  Fergusofi. 

Une  boule  suspendue  à  un  fil  ,  donne  un  moyen  très- 
facile  et  très-simple  d'observer  la  formation  des  mouvè'mèng 
centraux.  Comme  cette  boule  ne  peut  être  en  répOs  ^ne 
quand  elle  est  verticalement  au-dessous  du  point  de  sus- 
pension, elle  fetournc  toujours  â  cette  posUion  lorsqu'on 
l'en  écarte ,  et  ainsi  cet  effet  de  la  pesanteur  représente  ici 
iine  force  centrale.  Si  on  prend  la  boule,  et,  qu'on  lu) 
donne  une  impulsion  dirigée  obliquement  à  la  verticale, 
elle  commence  à  prendre  un  mouvement  curviligne  au- 
tour du  point  central.  Ce  mouvement  peut  être  uo  ovale 
un  cercle,  selcia,  la  différence  de  direction  et  de.&rcQ 
4e  l'impulsion,  , 

g  8.  C'est  sur  cejeu  sî  simple  des  forces  centrales ,  que 
lepose  le  cours  admirable  des  astres.  Keppler  découvrît  le 
premier  les  principales  lois  de  leurs  mouvemens;  mais  il 
ne  les  déduisit  pas  des  lois  de  ta  mécanique  ,  et  il  les  re- 
connut seulement  par  une  grande  application  et  um 
grande  finetsc  d'observations,  JVewton  alTermit  leur  théo- 
4 
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l'je,  et  (KicoQvnt  (fs  l0;s  sinipl&s  de  la  g;ravitatibn  gêné* 
taie  qui  relient  Iqub  lea  corps  àens  un  ordre  e'iemel, 

La  coDD^ssance  plus  af^mfondie  de  la  théorie  des 
Siouvauienfi  dtatrauxieppartieut  aiu  ouiLhtiiiiaUques  ap-* 
pliquées.  '        ■      '     - 


CHAPITRE     XIV. 

NjouveHifiw  AKdcs  lignes  duimtea. 

Jl-'U  ««orpspeut  étreîoreiîdectivBT^smanreresiprttt» 
*-«  une  autre  dir&ttiem  que  ceile  qti'il  atnaît  prise  par  U 
tibi«)«eâéeftarce9.  D'après  «)B,ondirtinguedans!anié« 
canique  les moufemens  libres  et  les  maiivemeni  danadei 
lignes  données.  fJous  alitm^  eï<miner  ici  avec  attentioa 
eçul^çDt  deux  des  mouvemens  de  la  dernière  espë^f^ 
ks  piouvemeos  curvilignes  »  elles  oaeillatious  du  ptinânVh 


'  M. 


louvemens  cui 


irviTi 


Ignés, 


•"^'S.  SoitCï  flg.  Il,  le  crtitre  de  gravil^  d'un  cor^w, 
ftjnrÂDK  est  le  cotiloUr  ,  et  que  par  ce  point  passe  un 
•i*  aiittmr  duqiliet  le  corps  puisse  se  mouvoir;  alors, 
s'il  fel  poussÉ  dans  One  dlredion  quelconque  qui  né 
^asse  ^s  par  C ,  il  prend  un  mouvoraenl  curviligne  ,  et 
ihaéiiii  de  ses  points  est  forcé  de  décrite  un  cercle  autour 
de  C.  Le  mouvement  sera  uniforme  s'il  06  se  trouve  au- 
cUD  trotteraent  ni  aucUn  autre  obstacle ,  et  c'est  ce  qui 
a  lieu  pour  les  corps  célestes,  ii'tl  se  rencontre  quelque cm- 
pècbemenl ,  le  mouveoient  se  ralentit  de  plus  en  plus  et 
cesse  enfin  lout-&*fait.  Le  corps  peut  avoir  dans  ee  mou- 
vemeot  toute  espèce  de  vitcs&Ct  !<oit  grande,  soit  petite; 
«t  «'«et  à  lorl  q^ue  quelques  «crivaios  ont  avance  qu'il 
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y  a  une  certaine  vite&se  qui  lui  est  pour  aiosi  dire  plus 
Ma  lu  relie  que  les  autres. 

§  3.  Dans  le  mouvement  curviligne ,  la  force  ie  a— 
héstoD  qui  joint  les  particules  du  corps,  prend  l'emploi  de 
force  centripète.  Mais  quelque  giaud  que  puisse  être  son 
etfet ,  considéré  sous  ce  rapport ,  il  ne  dépend  pas  du  tout 
de  sa  force  propre  ,  mais  seulement  du  mouvement  et  de 
la  foi'me  du  corps  qui  se  meut.  Pour  concevoir  ceci  faci- 
le ment,  ou  admet  que  AG  est  un  arc  que  le  point  A  parcourt 
âans  un  intervalle  de  temps  iniininient  petit.  On  tire  la  tan- 
gente AB,  et  l'on  achève  le  parallélogramme  AFGH. 
Maintenant,  si  A  F  représente  la  force  avec  laquelle  A  s'ef- 
force de  poursuivre  dans  la  tangente  A  F ,  A  H  est  la  force 
avec  laquelle  la  force  centrale  l'attire  vers  Cj  et  celle-ci, 
comme  on  le  voit ,  ne  dépend  pas  du  tout  des  propriétés 
physiques  du  corps  ,  mais  de  la  vîlesse  du  point  A,  et 
aussi  d'autres  considérations  purement  géométriques.  Mai» 
dans  la  rotation  d'un  corps  solide ,  il  se  produit  toujours 
à  la  surface  du  corps  une  force  ceulripète  {  pag.  48  ,  §  6  ), 
qui  est  nécessaire  pour  empêcher  les  particules  des'éctiap- 
per.  Une  force  pareille  doit  donc  exister  aussi  dans  chaque 
point  d'un  corps  tournant ,  et  elle  est  d'autant  plus  intense 
quece  point  est  plus  éloigné  de  Cj  c'est-à-dire  que  la  vitesse 
est  plus  grande.  Comme  cette  vitesse  est  illimitée(p.5o,§2j, 
jly  a  pour  chaque  cas  une  vitesse  dans  laquelle  la  force 
centrifuge  est  plus  puissante  que  la  force  de  cohésion  ;  et 
~  alors  la  particule  A  doit  se  détacher  et  suivre  son  mouve- 
ment dans  la  langcnteAF.  Si  le  point  ducorpsoii  était  la 
particule,  arrive  enG,  la  parlicule  même  doit  se  trouver  en 
F;  par  conséquent  elle  se  sera  éloignée  du  centreC,dela 
valeur  de  la  ligne  GF,  relativement  à  la  place  oii  elle 
était  t  ce  qui  est  un  effet  sensible  de  la  force  centrifuge. 
§  4.  Les  effets  de  la  force  centrifuge  expliquent  com- 
pliteixwiil  Ift  fonae  un  peu  aplatie  des  corps  célestes,  et 


L 
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la  clittûnulion  de  la  pesanteur  sous  l'équaleur ,  a 
plusieurs  pliénomënes  des  mou veuiens  curviligne! 
présenleal  cUaque  jour  i,  dos  yeuk. 

■   "  »■  OscJllatîuiiG  du  pendule. 

S  5.  Quand  le  centre  de  gravité  d'un  corps  n'est  pas  situ^ 
dans  l'uxe  de  suspension ,  ce  corps  ne  peut  deiueurer  en 
repos  gue  lorsque  le  centre  de  gravite  est  place  verlJca— 
leuient  au  dessous  de  l'axe  (  pag.  'àj,  §  4  )■  ^i  un  corps 
pliice  de  celle  manière  est  luis  en  mouvement  curviligne 
par  un  c.ioc  latéral ,  son  mouvement  ne  sera  pas  uni— 
forme.  Il  peut  élrc  mis  en  mouvement  sans  secousse 
par  sa  seule  pesanteur,  lorsqu'on  le  .porte  un  j>eu  plus  ou 
un  peu  moins  de  coté,  de  sorte  ^ue  le  centre  de  gravité 
De  soit  pas  dans  la  ligne  qui  passe  vcilicalement  par  l'axe. 
Si  ensuite  on  abandonne  le  corps  â  lui- même,  il  en  ré- 
sulte des  Qt'cillations  de  pendule ,  et  la  consiilération  de 
celle  sorte  de  mouvement  est  très- importante. 

S  6.  Cliot^ue  corps  AC,fig.  12  ,  quelle  que  soit  sa  for- 
tne  ,  se  nomme  pendule  physique  oii  citmposé ,  lorsque 
son  centre  de  gravité  B ,  ne  coïncide  pas  avec  le  point  de 
suspension  ou  axe  A,  Un  ^mtAnXs  simple  oagéamétriq  u», 
est  une  seule  ligne  droite  AB,  dg.  i3,  qui  se  ment  autour 
de  A,  et  dont  la  seule  estrémilé  B  est  pesante.  Un  sem- 
blaLile  pendule  ne  peut  jias  exister  rccllemeni;  mais  ua 
petil  corps  B,  fig.  14,  d'une^ masse  compacte,  suspendue 
k.  an  fil  mince  A  B  ,  peut  en  tenir  lieu.  Ce  que  l'on  nomme 
la  longueur  d'un  tel  pendule  simple,  physique  ,  est  U 
distance  du  point  de  suspension  A,  au  centre  de  gravité 
du  corps  B, 

§  y.  Si  un  pendule  simple  A  B,  fig.  i5  ,  est  place 
dani  la  position  A  G  ,  et  alors  abandonné  à  lui  même ,  le 
corps  B  est  forcé  de  décrire  l'arc  de  cercle  CE.  I!  le  dé- 
crit avçc  un  inouvemenl  aacil^fé ,  puisque  la  pceantcur 
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]iTe  point;  mais  coinme  Ta  3ir^rtîoD  ^e 
.  de  plus  en  plus  oblique ,  IVc  eélérfition 
et  ne  fera  pas  unijhrme.  Cepenclant  la 


diniinuant. 

'  augmente  I 
1  plus  bnut  degré  en  B,  < 
;utdi 


:élé<alio 


mile. 


rpsn. 


iilc 


à  décrire  l'arc  B  H,  en  vertu  de  su  force  d'inerfie.  Mats 
en  voit  aisément  que  sa  vitesse,  maintenant  (jue  Ta  pesan- 
teur agit  d'une  mairière  contraire,  doit  di'croîlre  danK 
paravnnt  ;  de  sorte 


ne  liaulenr  egnle.  Si  l'on 
Je  mouvement ,  la  ti- 
que le  roi-ps  doit  s'élever 
H ,  dans  le  même  cas  oii 
de  H  jusqu'en  H  ,  el  il 
ces   points  à  l'antre. 

mot  nfcillotion. 


la  même  proporlîoo  qu'elli 
que,  pnr  exemple-,  il  aui 
avait  elle  au  point  E ,  plat 
inkct  du  point  C,  ( 
gne  horizontale  CH  ,  ilesicli 
jusqu'en  H;  mais  il  9e  trouve 
il  était  en  C;  il  reviendra  di 
continue  ainsi  à  osciller  d'un 

Quelques  pLj'sIciens  entendent  p 
une  allée  et  un  retour  ;  d'autres  nomment  ain'i  uiic  .'-enle 
allée  ou  im  seut  retour  y  nous  adopterons  cette  dernière 
sigiulicalion, 

S  8.  Il  «Kt  clair  que  c«9  oscillfitiwi»  du  pendulc-de»- 
Vraient  continuer  ainfi  d'une  maiiiire  égale  et  non  inler- 
ixwpue,  s'il  ne  se  trouvait  auc^n  obstacle  au  mouvemenr; 
tuais  la  ré^Manee  de  l'air,  et  1»  force .  quoique  bien  pen 
considérable,  qui  est  nécessaire  pour  la  iiexion  du  fil  co 
A  <  ôicnt  à  chaque  instant  au  pendule  quelque  chose  de  sa 
vitesse  !  par  celte  piiaon ,  il  n'atteint  jamais  la  liauleur  de 
l'oscillatioB  précadenle;  el  l'arc  d'oscillation  devient  tou- 
jours pins  petit,  Jasqu'à  eo  qu'enfin  le  pendnie  s'arrête 
tout-â-r«tt.  Cependant  les  obstacles  au  mouvement  peu- 
vent cire  tellemetit  affaiblis  ,  que  ces  oscillations  durent 
flasieurs  heures  de  fuite. 

iqt  .il  %i\  facile  d'exfdiqao'  la.  producLîpa  des 
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mouvemeas  dn  pendule)  autant  il  «st  dii&cile,  sans  le 
secours  du  calcul ,  d'en  présenter  une  théorie  exacte  et 
entière  ;.  nous  nou»  contenterons  donc  d'exposer  les  résul- 
tats des  rccherclies  malhcmatiques  laites  d'après  les  expé- 
riences. On  trouve,  avec  la  description  de  la  machine 
d'Atwood  ,  que  nous  avons  indiquée  ci-dessus  ,  pag  Sg  ^ 
§.  3 ,  celle  d'un  appareil  employé  pour  ces  expériences. 

(i)  La  propriété  la  plus  remarquable  de  celte  sorte  de 
mouvement ,  est  la  parfaite  égalité ,  ou ,  comme  on  a  cou- 
tume de  l'appeler  ,  V isochronisme  des  oscillations.  La 
durée  d'une  oscillation  n'est  que  très-peu  changée  par  la 
grandeur  de  l'arc  CB;  et  comme  cet  arc  n'est  en  général 
que  de  peu  de  degrés  ,  les  oscillations  sont  tout  -  à  -  fait 
isochrones  pour  nos  sens  {a). 

(^)  Dans  des  arcs  d'oscillations  égaux  ,  lorsqu'ils  sont 
parcourus  dans  le  vide  ,  le  poids ,  la  grandeur ,  la  forme 
et  les  quantités  matérielles  du  corps  B  ,  n'ont  aucune  in- 
Hueoce  sur  la  durée  d'une  oscillation. 

(3)  Le  temps  d'une  oscillation  change  avec  la  longueur 
du  pendule ,  et  est  proportionpel  à  la  racine  carrée  de  la 
longueur  {b). 


{li)  Le  temps  de  roscill.-itton  croit  avec  la  grandeur  d 

,B'C,  mi  l'angle  B  A  C,  et  en  1c  comparant  à  celui  d'uai 

^iofl  Hifinimcnt  petite,  ijni  ejt  toujours  le  même,   com 

Jg^tçi-aprÀ'i ,  ruccroiîtsc nient  du  tvmps  de ''oFcill^tion 

',    ,  _.  Si  C  A  B  =  3o    de  0,0x675 

=  15°       0,00426 


.,',1,,;                         —   =    ,j,        o,oow3 

,^ff)nps  d'une OBcilUtiAa  infiDiment  ftc'ile 
«nitË.  On  voit  que  pour  des  arci  de  1"  i ,  I 

e.*l  prii  ici  pont 

différence  csl  a 

peine  sensible.  Os  résultats   sont  calculca,  d 

prés  la   formule 

rapportife  dans  k  note  Euifante. 
:(6)LacboKe]a{>IUgiln^'l*i>te,  mais  ■  ou 

la  plu's  diïEciie 

§  10.  Il  résullede  ces  lois,  qu«  te  temps  de  l'oscillation 
hi  pendule  simple  «et  an  par  effet  de'  U'pes^teur  ^  ià- 


âan«  la  tbcoriedesosci11iilîoTis<]u  pendule,  c'e^t  la  dOletnuojilkMk 
dii  temps  qae  le  pendule  emploie  à  faire  un«  pactie  <)uïlcoiLaae 
4e  Bon  «scilUtion.  H  est  Ir-^s-racHe,  au  coatr.ilre,  ûk  dêtcrmi- 
tKr  la  t)tE«9G  <Iu  «nrpi-  dons  cha<jue  point  ;  cnr  si  ,  g»T  eiein- 
fU  ,  le  corp*  «>t  llld  de  C  jusqu'à  E  ,  il  a ,  selnn  le  uhip.  ia, 
§  13,  la  iiîustse  qu'ilaurait  eue  en  cVute  tibcc  jde  D  jusqu'i.  F; 
La  drtermiaatîoa  cnmpicle  du  temps  Dc  se  peut  trouier  que  paK 
une  iDtê|*raiiua  complique  I!  ,  dont  nous  allons  donner  au  nxMn; 
RI  le  résultat.  Soit  L  la  longueur  do.  pendule  ;  T  le  leatpi  d'una 
oscilUUon  dans  l'are  CB  A;  Vie  sinos  *erse  de  l'angle  BAC; 
^  Ib  pesanteur,  ou  l'espace  que  laivrott  un  corps  graie  dans 
la  preoiiére  seconde  de  sa  çhuMi  cnfiQ  i;]^!^  d«ii>U(;l^(Kllién 
ceuce,  ou  3,T4i59î6;  od  a  .,  , 

T=nv/£.    (i+iV+^VMc,)i.- 
lia  quantité  çoippEiseentcc  lea  pa  peu  thèses  ferme,  ii  In  ve'r^^ 
«ne  iêrie   ïqSaie;  lauis  elle  est  «i  tionvcrgente,  que   d«ns  les 
(rts  infiniincnt  petits  j  le  pi;ein.icr  Isrrae  suffit  drja  ,  eu  sorte  aup 
foB  pçlll  çreadre 

T=nVZ 

'  HtM  les  arcs  plu«  grands,  on  a  besoin  dq.iHond',  et-intm* 
^elquefois  du  troisième' terme  '  on  «oit  que  g  et  L  sçrun^ 
»oos  deux  jciprirùds  dans  une  mJnte  mesure  qoî,  est  l'unité  d« 
longueur  j  et  le  temps  Test  donne  en  serfmdc^pHrEe  que  ecorrcs- 
^ad  à  la  cilutaicriicalelibrii  pendant  unese«and[;de  t«nip«,_ 

Cetlelonnule  sert  dp  fondement  à  toLle  la.  ibéi 
Rom  I«tons seulement  uilç  pcmarque:  quandon 
«^■«urapproche'tïdeT,  etqu'nnla  miiUiplippor^ 
asT'  =  n'L. 

Oue  Eorimile  sert  quand  une  des  trois  quantités.  T,  gst  L 
M>nt  données,  et  elle  faïl  trouver  la  iroîsiènw;  ri'sultat,  ïpd}(-^ 
Itcnsaiile  pour  la,,  théorie  de  la  pesanteur. 

(On  Itouïcra  pins  de  développe |0 en»  sifr  ee  «ijeit 
pfCiItipc  Tslumc  de  la  Mécanique  céleste,  page  s8  et: 
iBuIeni«nt.Fcn3apqaerquc)a  quantité  ne  préseoice  ipi  par  g,  y«sl 
pa^i  g^daiit  J»  Mécanique  céleste.) 


c  du.  |iendule 

inol)|.ie.iU;.:. 
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dépendant  Je  l'ioiÇluence  accessoire  de  toutes  les  autres 
forces}  et  mêiDç  c'est  sur  cela  qu'est  fondé  le  pnaci}« 
rapporte  déjà  au  y°"  chapitre,  que  le  pendule  est  parfaite- 
ment convenable  pour  les  reclierclies  exactes  sur  la  pc- 

îîecelieconsiJe'rationsedéduitlaqualriémeloisuivantci  . 
.  .(4).LeteTiipjderosci]lationdoitvarier,  tout  le  reste  de- 
meurant égal ,  lorsque  la  pesanteur  elte-Biéme  vai'îe.  Ce 
temps  doit  êtt-e  plus  long ,  sï  la  pesanteur  diminue  ,  plus 
court ,  si  elle  augmente  [<ï), 

§  II.  La  théorie  du  nendule  composé  est  encore  plus 
diâicUe.  Nous  IIOU&  boruerons  donc  à  éclaîrcir  deui  idées 
Felalivesà  ce  sujet)  c'est-à-dire  l'idée  delà  longueur  A'an 
semblable  pendulie',  et  celle  de  son  pen/re  d'ojciV/a/tsn 
on  point  A' oscillation. 

Si  l'on  suspeud  à  côté  d'un  pendule  composé  AC, 
fff^  la  j  un  pcadute  simple,  AB,  fig.  74,  on  peut  les 
amener  par  des  allongemeus  ou  des  râccotircissemeus  à  os- 
ciHer  en  temps  égauic.  Qu'on  prenne  alors  la  longueur  AB 
du  pendule  simple ,  et  qu'on  la  porlc  sur  le  pendule  com- 
posé, de  sorte  que  AD,  fig;.  ia,  =  AB,  fig.  i^,  on  trouvera 
^ue  D  est  toujours  au-dessous  du  centre  de  gravité  B  da 
.pendule  compose  ;,  il  y  a  même  des  cas  oii  D  Loinbe  toul- 
à-fait  hor.«  du  corps  AC,  Ce  point  0  se  nonuue  \e  centra 
d'oscillation  ,  et  AD  (  non  pas  AB  ,  fig.  12  ,  et  encore 
moitis  AC),  se  nomme  la  longueur  du  pendule  composé. 
Aussitôt  qu'on  connaît  a.uez  eiacleçnent  le  centre  d'oscil- 
lation d'un  pendule  composé,  il  peut,  à  tous  égards,  teuir 
lieu  d'un  pendule  simple. 


{fl)Iï^prril«rofmu1eBpp[ochêeT^^  n  y}^  expoic'e  dan»  !> 
noie  da  prrcêHcnt  paragraphe,  on  TO>t  qucT  e>t  rëciproqus 

à  la  rai:inc  carrée  de  g,   qui  rcpcii^CQlc  la  furvu  dv  I4  pOsanleiir, 


■P0 


TiES     CORPS      SOLIDZ3. 

3°  Application  tlu  pendille. 


S  ij.  L'ïsoclironîsine  des  oscîllalions  du  pendule  lo 
rend  le  moyen  le  plus  sfir  de  mesurer  !e  icmps,  et  en  fait 
par  conséquent  le  meilleur  régulateur  des  horloges.  Huy— 
gens  fut  le  premier  ^iii  en  (il  cette  appliealîon.  A  la  vérité, 
l'influence  du  chaud  et'du  froid  caueiine  petite  irrégularilâ 
dans  cet  emploi  du  pendule  ;  mais  on  a  trouvé  le  mojëâ' 
d'y  remédier  (rt). 


(a)  On  ■aitqaeinus  tel  corps  se  dilatent  par  1,i  ohaTrnp  ,  et  se 
roni raclent  par  le  froid.  U.ins  le  premjer  ens,  )e  pcndiite  s'.il" 
longeant,  le  centre  d'otrillation  s'nbaiite ,  elles  nnrillatinni 
détiennent  plus  Icnle*.  Dnns  le  second  cas  ,  Je  ren(rc  (t'o«ril- 
litïan  s'iHevnnt,    le  pendule  deylent  pTiitcniirt,  et  su  raarrhe 

assemblant  de»  vtrfv»  <tc  tnPlal  de  mntk'K!  diBlrrenlM  ,  etqid' 
«dilatent  ine^aleiitriit,,. de  snrie  qiieqiiaiiil  Je  pendule  a'alloBBC 
pur  l'effet  do  la  ditot^tian.  In  kniille  i|ui  ]e  termine ,  re  troitvc. 
en  infnie  temps  reli.msse'cj  et  an  coiiiruirc  l"rs<ii>e  le  pendule 
te  racrourcit  par  le  froirt ,  la  poBÎIion  d«  sa  If  ntille  t'abaisse  ; 
de  lorla  <)ne  ,  pap  ce»  eHtIi  oppoiJi,  I(?  rentre  d'oscillation  dc- 
BKnrB  lODJnur*  immntiite  ,  et  len  n«cfl1fllit>nspr:;l^nt  isocbroneti 
Le»  appareVs  de  ce  georn  bp  oumotent  dei  cnai^nsatii'ri.  On 
peut  Elire  un  compensateur  en  prenant,  pour  former  le  pen- 
dule, un  tube  rreux  de  Terre,  rempli  en  partie  de  mercvrc. 
Ce  Inbe  s'allonge  par  l,i  chaleur,  et  se  raccourcit  pnr  le  rroidj 
bih)*  le  mercure,  plncd  nu  bas  ,  ce  dilate  et  se  rnntrncle  aulst 
en  même  tempi  dan<  un:p[iu  ^rand  rapport,  de  sorle  qu'on 
p«ut  enfin  Troucep  une  quantité  da  merrnre  tntte  cfue  ers  deux 
effeli  »e  coBipcnsenl,   tMi  que  lo   centre  d\iscillali»n  demeure 

qu'aux,  thaagenmp»  Dutnirls  de  temprrnlHfe  de  rnlmiophére. 
11  eïîile  des  pendules  ainsi  compensés  ,  qui  niiartbent  Irés-régii- 
Hêrtmeol,  et  t'nppareil  est  si  Tncile  à  faire,  qu'il  devrait  èirc. 
emplnjé  par  toutes  les  personnes  qui ,  aimnut  l'eiBCtiludc,  nç 
peiireiil  pas  se  procurer  de  rompcnsaleuri  de  métal. 


58  Divxitut    sïCTiow, 

g  i3.  L'application  du  pendufct  des  recUtrchiis  sur  la 
pesanteur ,  est  encore  beaucoup  plus  importaole  jioiir  la 
physique.  A  cet  égard  nous  remarquerons  ce  ■Ji>i  suit  : 

i^  L'isochronîsœe  invariable  des  oscillations,  tant  qu'oa 
ne  cbange  pas  beaucoup  de  lieu  ,  dcDiootrs  l'invariabilité 
de  la  pesanteur  cll^mêinc. 

a"  Le  pendule  prouve,  aon  pas  à  la  vérité  d'une  mai 
nière  aussi  frappante  Ipi'une  expérience  dans  le  vide  , 
mais  cependant  plus  sûrement  encore  ,  que  tous  les  corps 
acquièrent ,  par  la  pesanteur ,  la  même  vitesse  dans  la 
chute  ;  car  un  corps  qui  tomberait  plus  lentement  qu'un 
autre,  devrait,  s'il  e'iaJt  suspendu  comme  un  pendule  ^  fair* 
des  oscillations  plus  lenlc». 

3°  Le  pendule  simple  ,  qui  bat  les  secondes ,  donne  ui^ 
moyen  de  trouver  l'espace  parcouru  par  un  corps  grave 
dans  la  première  sf coiide  de  sa  chute ,  yWs  esaclcment 
qu'onne  le  peut  faire  avec  ta  machine  d' Al  wood.  En  efi'et, 
sans  avoir  besoin  d'une  plus  exacte  théorie,  on  conçoit  que 
entre  la  longueur  du  pendule  simple  à  secondes  ,  et  cette 
hauteur  de  chute  ,  il  doit  y  avoir  un  rapport  invariable  » 
puisque  tous  deuK  ne  dépendent  que  de  la  force  de  la 
pesanteur.  On  peut  d'ailleurs  démontrer  par  le  calcul, 
que  la  longuenr  du  pendule  à  secondes  est  à  l'accéléra— 
don  de  la  pesanteur  ,  coaime  i  :  4,93480  (  pag.  40  ,§  5  )  ; 
et  comnie  dans  nos  pays  la  longueur,  du  pendule  simple  k. 
ùçondesest  très-exactement  448',  6oon  ag=  iSt'*',  095, 
ce  qui  ne  diffère  que  d'une  petite  quantité  des  i5  pieds  ~ 
dont  nous  avons  fait  usage  jusqu'à  présent  {a). 

4°  L'opinion  de  Newton  sur  l'affaiblissement  de  la  pC' 


(-;  Si,  da 
qe  qui]  CEI  la  prnpur 


la  formule  a  g  T'  ~li^  L,  delà  page  55,  on 
[rO|iveag=n'  L  1  ce  <!"'  donner  ■  m'  ::  L'- $  , 


a  énoncée  dios  Je  texte. 
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anieuf  qui  doit  avoir  lieu  sous  l'équateur ,  est  parfaite- 
lenl  confirmée  par  les  observations  du  pendule.  Un  pen- 
dule qui  bat  ici  les  secondes  exactement ,  oscille  plus  len- 
tement sous  l'équateur,  et  plus  vite  dans  les  contrées 
Nord.  Ainsi ,  s'il  doit  marquer  les  secondes  exactes  , 
U  faut  qu'il  soit  raccourci  sous  l'équateur  ,  et  allongé 
■ODS  les  pôles.  Parmi  les  uombreusea  observations  de  cette 
.«spéce  ,  nous  citerons  les  suivantes; 


Latitude 
septcnlrio- 


Çuito.  'o,ï5 

J'aris.  48,50 

Kola  en  Laponie.  68,âa 


Longueur  du 

enlig.dePai-I 

439,10 
440,60 
441,31 


Valeur  de  g 
en  pieds  ds 

15,0477 
15,099  r 
i5,ia3S 


Oavoît  dans  lanotea,  pag. 58, comment  lesctiiffres^a 
.laqualfiéme  colonne  peuvent  être  calculés  d'après  ceuï  de 
U  troisième  :  mais  les  valeurs  de  g  doivent  être  considérées 
comme  la  mesure  propre  de  la  pesanteur  dans  les  lieux 
indiqués.  On  trouve  plusieurs  observations  semblables 
Aaua\'iMyrnçede^ode,int\ia\éKsnntnissder£rdkugel , 
.2'édit. ,  p.  iSo.iierJiu  ,  i8o3,  frayez  aussi  la  Mécanique 
'ce lests.   • 

i"  Sur  les  très-hautes  montagnes ,  les  oscillations  da 
peadule  sont  un  peu  ralenties.  Bougiier  trouva  qu'ua 
pendule  qui  faisait  98770  osEiUattonscn  24  heures  au  bord 
de  la  mer  ,  n'en  faisait  sur  le  Pichiucha  que  98720  ,  dans  le 
même  temps.  La  pesanteur  diminue  donc  lorsqu'on  s'é- 
loigne de  la  terre. 

6°  Le  pendule  nous  don  ne,  lorsqu'il  est  en  repos,  ladi- 

cection  de  la  pesanteur  de  la  manière  la  plus  exacte.  Dans 

le  voisinage,  des  grandes  chaînes  de  montagnes  on  a  trouvé 

'  que  le  pendule  dévie  dg  la  direction  pçrpendicHlaire , 
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et  pcnclic  un  pou  vers  la  chsine  de  monUgnea ,  ce  qui 
est  uiic  preuve  évidenle  d'une  force  atlraclive  des  laou— 
tagnes ,  qui  s'ejcercc  sur  le  corps  du  pendule.  Les  obser- 
valiotis  les  plus  exactes  de  ce  genre  ont  ete  faites  ea 
Ecosse ,  l'année  17745  paf  l'astronome  anglais  Maskelîne. 
Il  calcula  U  force  attractive  de  la  montagne  d'aprèfi  le 
petit  angle  dont  le  pendule  dévie  de  la  direction  perpen- 
diculaire ,  et  il  la  compara  avec  la  force  attractive  de  )a 
terre  entière  ,  qu'il  connaissait  par  les  effets  de  la  pesan- 
teur :  cela  le  mit  ea  état  de  conclure  le  rapport  de  la 
laasse  de  la  moulagoe  avec  la  masse  de  la  terre  entière , 
et  le  résultat  de  cette  fecberclic importante ,  maisdélicatc  , 
fut  que  la  masse  terrestre  est  environ  4  fois  j  plus  consi- 
dérable qjje  ne  seriiit  la  masse  d'un  globe  d'eau  de  sem- 
blable volunae.  L'opiaion  de  ceux  qui  admettent  que  l'in- 
térieur de  la  terre  est  rempli  d'eau  ,  est  réfutée  par  cette 
conclusion  ,ct  l'on  peut  même  en  déduire  plusieurs  autres 
dpnuées  plus  certaines  sur  ce  qui  conipo.^e  rirtlérieur  de  la 
terre.  Aiusi  nous  devons  mérue  au  peudule  quelques  în> 
âuct^o^s.sur  l'intérieur  du  ||tobe. 

y"  Eutin  le  peadulc  peut  être  appliqué  à  diverses  es- 
péf  ieocejS  sqr  le  niouvenicot  des  corps,  puisqu'on  peut,  par 
fion  luoyep ,  produire  aiséoipdt  des  mouvemens  de  gran- 
deur ,  de  direction  et  de  vitesse  déterminées;  car  on  peut 
déwigiUref  !par  des  raisonuecoens  geouiétriqucs  ,  que  la 
¥,i(esse  du  peudule  au  pojut  B ,  (îg.  i5  ,  quand  il  tombe 
cje  diverses  Jouteurs ,  est  coouuc  les  cordes  des  ares  par- 
courus; c!est-à-dire  , la  vitesse  du  pendule  en  B, quand  il 
a  comnî*^'^^  son  Qjouvement  en  C  ,  esf,  à  la  vitesse  en  B 
quand  il  a  commencé  son  mouvement  en  E  seulemeat , 
comme  l'fltc  C  Best  à  l'arc  EU.  Ilest  facile  maintenantde 
diviser  l'arc  B  C  de  manière  que  les  cordes  calculées  de  B 
soient  ^imw  les  chiffres  r  ,  a  ,  3  ,  4 ,  etc.  Si  on  élève  une 
iot^iSkSiUitiie  'msiji^'k  JLX.f  mut  autre  foif  jusqu'à.^  ,  let 
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I  vitesses  en  B  seront  comme  i  a  est  à  5  ,  «te.  Nous  doid— 
Kbois  ud  arc  ainsi  divisé  ,  une  échelle  de  vitesse  a). 

Dans  ces  circonstances,  l'unité  de  vitesse  n'est  pasdéter- 
Vniinee,  et  l'échelle  donne  seulement  les  rapports  de  vî— 
;  mais  on  peut  disposer  l'appareil  de  manière  que 
I  i'ccbelle  indique  en  pouces  les  vitesses  absolues  qu'ac— 
I  ^niert  le  pendule  (A). 

I 


(a]  Nom  m  nos  Vi 

■H  chute  dans  Ici  arct 

fÊ'an  eoTft  acquiert  ci 


îlV'le. 


iF  U  ' 


arijukrl  par.  i 


e  libre  d^iu  1»  lignes  •erUcalctJ^ 


V":iDB:FB.CChap,^l 


ï  ABîBCi-  BC  :  BU, 


|.y^:  BC  :  B£.  C'cst-à-diie 

lux  cordes  de>  arc*   qui   rotent   à  p*ruuurir  jusqu'i 

'   [ijl/s  question  est  de  (POUTcr  l'ingle  B  A  C,  sou.i  lequel  3 
fini  ^-Tt-r  le  penilulc  pour  arr' 
D'ipri'l  l'arlide  5,  pig.  40,  on  ■  D  B  ï^r-lur>q>ieleptndulcdoifr'>  1 
•tairrn'BlaTilcsse  Vimaratennnlioil  '  "      '  -  .  jjî 

=1— p.  Par  conséquent  AC  :  A 
tonirquent  cos  B  A  C  :=  j-^  =1  — 
ingle  fi  AC  par  les  tables  tribun 


:i  I  :   COI  BA  C; 
^i  d'où  l'on   peut  dé^ 


|u  nn  me  lie  lucccnM 
, 3,4,  5,  on, 
le  pendule  diiî 


eut  pour  V  les  noiubro  naturel*  i , 
:  d'«ng)n  qui  monlrerail  de  combïi 
tiatf  pour  avoir  en  B  i,  x,  3,  4... 
On  peut  donc  ,  au  oinjen  de  rcs  angles,  former  sur  l'arc  i 
Ue  éciielle  d»  Fiteises  absolue»  i  et  il  n'est  pas  di£Er:ile 
{•pporler  cette  tilease  à  une  li^ne. droite,  pareiemplesur  t 
'  L'iaochronisiue  du  pendule  cinuljire  n'e»t  qu'appriic 
n'a  lieu  que  pour  les  Irés-petil»   arii,   et  l'un  a  \a  que: 

fUt  grands.    Nais   ou  peut  se  proposer  de  clurutier  U  toi 


[ 
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CHAPITRE     XV. 

De  Ift  commtiiiiciitiuD  du  iDourement  par  le  cboc. 

S  I.  jTuiSQUEdansrespaceoiiuousvivons,  ilnesetrouve 
«ucune  place  absolument  vide  de  toute  matière  impén^ 
trahie,  chaque  corps  qui  se  meut ,  est  en  choc  continuel 
Kvecd'autrescorps;  par  conséquent  on  nepeut  juger  aucun 
mouvement  avec  une  parfaite  esaclîtude,  si  l'on  ignora 
les  lois  d'apri»  lesquelles  les  corps  se  communiquent  les 
uns  aut  autres  lenr  mouvement  par  te  choc. 

§  3.  Les  appareils  au  moyen  desquels  on  fait  des  te-' 
therchessur  le  choc  des  corps,  se  nomment /ïi(TeAiVi«d9 
percussion.  ;  et  les  parties  essentielles  de  la  principale  de 
ces  machines ,  sont  deux  pendules  A  B  et  CD  ,  fig.  16  ,(|e 
longueurégale  et  suspendus  prés  l'un  de  l'autre  de  maniéré 
que  les  corps  pesans  B  et  D  qui  les  terminent ,  sont  exic- 
lemcnt  en  contact.  Derrière  em.  se  trouvent,  fiur,!^- 
même  support  où  ils  sont  attachés ,  des  échelles  do  vitesse. 
disposées  selon  ce  qui  est  dit  pag.  60  ,  §  1 3  ,  n°  7.  Ca 


qijil  riodrait  donner  à  hnê  ligne  ronrbe  poor  que  l'imchTO- 
niame  lut  riguiircui:  dans  loui  \tf  Bfts,  Let  gi-otnélres  unt 
détrrmîaé  celle  Furinp,  C'etI  celle  de  la  Courbe  que  l'on  nomme' 
cfctotdt,  oa  niUleUe^  pnrre  qu'elle  pent  être  engendrée  ftr' 
ua  point  d'ue  rercle  roulant ,  lui' une  ligne  droite.  Cette  cMtrb*'' 
eit  telle  que  la  grafitô  décompmée  seirRiit  clucun  do  les  éle^ 
mens,  ettlôujours  e«sct«uienL  proportianoblle  ii  l'irc  qni  resia 
*  parcourir  jusqu'au  point  le  plu«  l>ii«  ;  et  e'est  CC  qui  J  pro* 
duit  risodironisme.  On  a  tenté  d'appliquer  celte  cuErrbe  >dx  ■ 
horlogïi;  mais  U  difficulté  de  m  construction  ri gou rem*  t's 
ftit  BbhadoaDer. 
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s  peuvent  être  tracées  sur  deux  arcs  décrits  de  A  et 
ou  encore  plus  coDunodémeut  sur  une  ligne  droite 
EF  ;  de  sorte  que  si  oo  élève  un  des  pendules  jusqu'à  un 
nrtain  point  G ,  le  ctiilfre  qui  se  trouve  en  G  indique  la 
ritesse  que  le  pendule  aufa  au  point  le  plus  bas   de  sa 
route  ,  où  il  choque  le  corps  de  l'antre  pendule.  On  peut 
ainsi  faire  frapper  un  seul  pendule  contre  l'autre  ,   ou    ' 
tous  deux  à-la-fois  l'un  contre  l'autre,  et  observer  les  chan- 
geoieos  qui  an'ivenl  dans  leurs  mouvemens  par  le  choc- 
Une  autre  machine  consiste  en  une  rangée  de  boules  quï 
M  louchent  les  unes  aus  autres  ,  pour  montrer  que  lé 
tuauveiuent  d'une    Kule    ou  de  plusieurs  agit  sur  lei 
autics. 
Daua  UD  autre  appareil ,  deux  pendules  peuvent  frdpper 


'«iC'cst  encore  un  appareil  qui  appartient  aux  machinek 
^percussion,  que  celui  par  lequel  on  fait  tomber  des  corpri 

«ans  d'une  hauteur  déterminée  sur  uncorpsdur  oumouf  ' 
iêa  d'observer  les  cRets  de  ce  choc  {a). 

^  3.  Selon  la  troisième  loi  du  mouvement  de  Ne^ton'f 
|ig,  aa  ,  §  8,  il  se  fait  à  chaque  choc  de  deux  corps  ani  ., 
toinsraission  de  mouvement  de  l'un  à  l'autre;  mais  on  net 
^t  pas  déterminer  en  général  la  quantité  de  mouvement  , 
^i  se  transmet ,  parce  que  cela  dépend  d'une  quantité  dt 
' ftrconstanceS   particulières.    Parmi   ces  circonstances  sé   < 
twivent ,  la  direction  des  corps  mis  en  mouvement ,  leat  _ 
&cme  ,  leur  masse ,  leur  vitesse  ,  leur  force  de  cohesii 
kar  élasticité ,  leur  état  d'agrégation,  etc.  Puisqu'il  faut  i 
•Toir  égara  k  toutes  ces  choses,  la  théorie  du  choc  doit^ 
ttre  «ssex  étendue ,  et  non  pas  sansdifiiculté  dans  quelqutii  i 


(<i)te^iichln 
BÙauMa  Phjrti 


'9  àe  pcrcossion  sont  décrilea  dnni  s'Grai^iandt^^J 
a ,  et  diat  1«>  LcsuD*  d«  Pbjtiqae  de  NoUeM    ' 
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parties.  Nous  sommes  donc  obligés  de  nous  borqerfl^ 


i  les  c; 


.  les  pluf 


luables  1  et  p 


fi  renia  rqu) 
les  chocs  ceotram  et  droits  entre  !es  corps  élastiqwes  «tf 
non 'élastiques.  Le  choc  ^'appelle  centra!  quand  les  corps' 
se  meuvent  avant  le  choc  dans  la  ligne  droite  qu'on  peut 
iTieiierde  leurs  deus  centres  de  gravité  ,  et  qne  le  choc 
■uème  arrive  dans  cette  ligne.  11  s'appelle  droit ,  quand 
les  surfaces  sont  perpendicu)nires  à  la  direction  du  mou— 
vciucnt  à  l'endroit  oii elles  se  rencontrent. 

§  4,  Le  seul  cas  que  nous  voulions  développer  avec  un 
peu  de  détail,  c'est  le  choc  des  corps  non-élasliquesi  parée 
que  de  celui-là  se  déduisent  toutes  les  recherches  sur  te 
choc.  Quand  deux  corps  semblables  se  choquent  i'iu* 
l'autre  ,  le  corps  mis  en  mouvement  communique  à  cdni  ' 
qui  est  en  repos  ou  qui  est  mu  contradictoi rement ,  asses 
de  mouvement  pour  qu'ils  aient  tous  deui  une  égale 
vitesse.  Il  en  est  de  même  de  deux  corps  ,  'dont  l'un  s» 
tneut  plus  vite  et  l'autre  plus  lentement.  Lorsqu'ils  ont 
acquis  une  vitesse  égale,  l'effet  du  choc  est  terminé  ,  puis- 
t[u 'aucune  pression  n'a  plus  lieu  entre  eus,  et  qu'ils  pour- 
suivent leur  mouvement  ensemble  et  avec  une  égale  vitesse, 
comme  s'ils  étaient  un  seul  corps. 

1^  cas  qui  se  présente  le  plus  fréquemment ,  m^is  qni 
çs^  (kussîJepIusfacileàdéterminer,  est  celui  où  le  corps 
choqué  est  en  repos.  On  conçoit  aisément,  mânie  sans  cal- 
cul ,  que  la  vitesse-  après  le  choe  doit  être  fort  variée  dans 
ce,  cas  ,  et  dépendre  principalement  des  rapports  des  deux- 
inas.'ies.  D'autant  plus  la  masse  du  corps  choqué  est 
petjte  ,,comparativement  avec  celle  du  corps  qui  la  vient 
frapper  >  d'autant  inoiûs  il  faudra  de  force  pour  la  mcttce 
«n  mouvement ,  et  d'autant  moins  aussi  la  vîlessedu  corp» 
choquant  sera  changée.  An  contraire,  plus  cette  masse  est 
considérable  ,  et  pl^s  le  mouvement  des  deux  corps  sera 
lent  après  le  choc.  Si  la  masse  du  corps  cboqué  est  beaur 


J 
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ioop  plus  grande  qne  cclla  du  corps  qui  la  frappe ,  le 
luveoieiit  après  le  choc  sera  ,  non  pas  nul ,  à  la  vcrilé  , 
Anoabsol liment  inappréciable  pour  nos  sens. Un  coup  de 
irieaQ  contre  une  muraille,  une  pierre  qui  tombe  sitr  !■ 
txè,  jjeuveni  servir  d'eieniples  pour  ceci  [a). 
«  S.  Parmi  les  circonstances  qui  modiflent  l'effet  du 
loc  ,  nous  parlerons  il'abt.rd  de  la  force  de  cohésion.  Le 
fchoc  agit  d'une  manière  immédiate  seulement  sur  les 
Mrties  touchées,  et  Je  celles-ci  il  se  propage  au  loin  dans 
antres ,  d'autant  plus  vite  que  les  corps  sont  plus  durs 
soins  flexibles  ,  et  d'autant  plus  lentement  que  leUfï 


r 


IcB  liteues  qu'aiDJEnl  U.s  corpa 
,  il  n'est  pns  difficile  de  Irourer, 
le  cbIcdI  ,  J-1  vlicsie  aprùs  le  choc.  Soient  H  la  misse  ,  et 
U  fileaie  du  corps  choquant  ;  M' la  maue,  et  V  la  lîtesic 
ïiu  carpi  choqué.  Sur  quoi  on  doit  remarquer  que  V  doit 
'Are  prix  posîtiiemcnt  Inrtque  les  deux  corps  se  meurent  rers 
«flté,  négalirement  lorsqu'ils  loot  diripétrun  contre 
l'atilrA.  Dam  cette  supp'»ilioD ,  la  somme  des  moiiverdcnï 
«■Dt  It  choc  est  =  M  V  +  M'  V.  ApcM  le  choc ,  le»  dem 
égale,  qu'on  nomme  X  )  et  In  misse  mise 
:  M  -\-  M'.  Pnr  conséquent  la  sumoie  du 
■ouvcment  après  le  choc  =  [M -r  M'}  X.  Les  deux  sommes 

dajTmt   être   égales,    par  conséquent  X  :=  — — — .  Lu 

_  -       -  -  M  +  M' 

nns^quence  rapponée  dans  l'article  se  déduit  rigoureusement 
de  cette  formule  :  si   lil'   est  en  repos  aiant   le  choc  V  :^  o; 

^r  eonséqueot  ,  X  =  ■^'       ^,.  Si  la  mnsse  M' eat  infiniment 

fctite ,  et  comme  nulle  par  rapport  s  M  ,  on  a  X  '=t  — -  =  V, 
«'«t-à-dire  que"  le  corps  ne  perd  point  de  ■■  TJteise.  Si  au 
«Otraire  la  masse  M  est  asseï  petite  pour  pouvoir  ilre  né- 
tligée  relati'cracnl  h  M',  on  a  X  =t  —^-7-  ;  c'eat-a-dirc  que  le 
mrpt  n'acquiert  ni  fle  pctd  rien  pnr  le  choc. 

5 


ï 


particules  cèdent  davantage.  Dans  le  dernier  cas,  les  corps 
sont  comprimés  et  leur  forme  est  changée  ;  ou  bien  ,  si 
la  force  de  colicsion  est  moins  considérable  que  la  force  du 
choc  ,  ils  sont  rompus  en  fragmens  plus  ou  moins  nom- 
breux. Enfin ,  selon  que  les  corps  sont  durs  ou  tendres  , 
«olides  ou  mous,  tenaces  ou  fi-iables  ,  etc. ,  les  effets  sont 
modifiés  difrércninicnt. 

g  6.  L'élasticité  sur-lont  a  une  grande  influence  sur 
l'effet  du  choc.  Puisque  les  particules  des  corps  élastiques 
cèdent ,  ellessont  comprimées  tant  que  la  vitesse  des  deux 
corps  est  encore  inégale.  Par  suite  de  cela  ,  l'effet  du  choc 
ne  cesse  pas  pour  eus  comme  pour  les  coi'ps  non  élas- 
tiques ,  aussitôt  que  la  vitesse  est  égale  ;  mais  ils  s'écartent 
alors  r^n  de  l'autre ,  paioe  qu'ils  s'efforcent  de  reprendre 
leur  forme;  et  s'ils  étaient  parfaitement  élastiques  ,  ils  le 
/braient  justement  avec  la  méuie  forde  qui  les  a  d'abord 
cômi^rim^s.  Ainsi  le  corps  choquant  perd  jiistetiient  le 
double  du  mouvement ,  et  le  corps  choqué  en  gagne  just- 
tement  le  double  de  ce  qu'il  aurait  eu  s'ils  eussent  été 
non  élastiques.  Maiss'ils  sont  imparfaitement  élastiques', 
la  perte  et  t'ungraentation  de  mouvement  sont  à  la  vérîtlj 
plus  considérables  que  pour  des  corps  n  on -é  las  tiques  , 
mais  non  pas  cependant  suivant  une  proportion  double, 
eomme  dans  les  corps  dont  l'élasticité  est  parfaite  {a). 


{à)  SoîenC  M  la  miiBC  du  rorpt  rhoquant  ;  V  la  Ticcue  DTant 
-te  cboé,  el  u  M  .iletic  oprét  le  cboc  :  soient  M'  la  masse  du 
-«orp* 'h|>i]u«,^  V^  u.vitulie  arant  Ir  chue,  et  u'  sa  «ilesM 
>prè>  le  choc.  Si  lei  deui  curp)  n'rtâient  paial   êbstîquci,  leur 


tlICMc  commaDC ,  #prct  le  choc ,  serait 


-(§4. 


noie  ),  et  M  aorail  perduen  tilM»p  V—  «.  Celte 
'ble  dam  jFsrorpiparfiileniEnt  rlasliquei,  par 
«l[  V  — X  )  ,  et  «eulemenl  un  peu  |>lut  grande  qm  f  V~»J 


litdnii. 
L^le 
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S  7>  Les  variations  qui  proviennent  de  la  direction  àa 

choc  sont  encore  plus  multipliées.  Nous  remartitierons 

Kulement  celte  seule  loi,  qu'à  chaque  choc  ej-celttrîfjus 

il  se  produit  toujours  un  mouvement  circulaire  autourdu 

^ientre  de  gravité;  ce  qui  rend'  l'eslimatioa  matliéinatique 

l'effet  trés-diiHcile  dans  beaucoup  de  cas.  La  loi  est , 

reste  ,  si  géuérale  ,  que  ,  quand  deux  corps  tiennenf  en- 

jemble  par  un  lien  visible  ,  ou  même  par  le  lien  invisible 

'■'ose    force  attractive,  aucun  mouvement  partiel  d'un 

corps  n'est  possible;  mais  si  l'un  d'eux  est  mis  en 

InouTement,  tous  deus  commencent  à  tourner  autour  de 

kor  centrede  graiiilê  commun.  Ainsi  se  meuvent  la  lune 

«t  la  terre  autour  de  leur  centre  commun  ;  de  même  les 

flanêtes    ue   se  meuvent  pas  seulement,  à  propreroeni: 


jwinl  éla 
Vn  est  p 


:  entre  i   et  a  ,  on  peut  vippoaoi  gêné  m  le  ment  la  perte- J«> 

tsie=nCV  — )t)i  it  resic  duno,  aprcs  le  choc,  k  .iile«fia 

—  V  —  ii(V  —  ïji  EcniLUbleiueiJt  le  corpi  M' ,  s'il   o'eil; 

stique.  gigoe™  par  le  choc  i  —  V,  ou  s(x~V'), 

it  papfailf  ment  élastique  ,  ou    en  grnérol  n  (  x  —  V  ).  Sa 

!  ,  après  le  thoe  ,  sera  donc  u'  =  V  -+-  n  C  t  —  V').  Si  , 

•iuii  leiialEura  do  u  et  de  u',  on  laet ,  au  U<U  de  x,  lu  valear 

[  ■= -,  on  oblîenl  p»p  une  trsmroriDiltian  très-sim- 

ifc ,  ,  ;_, 

Ces  drus  rormules  sont  d'un  usage  très-général.  Si  l'on  iiip- 
Dk  o  ^  2,  elles  servent  pour  lescurpEi  parfaileui^at  i-Iastiijuei. 
\Voa  tup{io*e  n  =  I ,  elles  serrent  pour  tes  Corps  non  élitti- 
Mt.  Bo6n  ,  si  les  corps  ont  une  élasticité  imparraitc  ,  Q  a  une 
ileur  moyenne  qui  peiil  être  truniée  p4r  dei   expérîenrei. 
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parler  ,  autour  du  soleil  ;  mais  elles  louruent  arec 
lui  autour  du  ceolre  de  gravite  de  tout  le  système  so- 
laire ,  etc. 

S  8'  Nous  ne  rapporterons  qu'un  seul  cas  de  choe 
oblique.  Si  une  boule  êlastiijue  A,  fig.  17,  est  jetée  dans 
la  direction  B  A  contre  une  paroi  élastique  ,  rexpérleûce 
apprend  qu'elle  rebondit  dans  la  direction  AH  sous  un 
angle  justement  de  la  même  grandeur.  Pour  expliquer  cet 
effet,  on  suppose  B  A  la  force  du  choc,  on  décompose  cette 
force  en  deui ,  dont  l'une  FAcst  parallèle  hla  paroi  CD, 
et  l'autre  E  A  lui  est  perpendiculaire.  La  force  E  A  produit 
contre  la  paroi  un  clwc  dont  l'effet  consislerail ,  si  cette 
force  agissait  seule  ,  à  faire  bondir  le  corps  avec  une  force 
aussi  grande  A  E.  Si  l'autre  force  F  A  ne  trouvait  aucun 
obstacle  ,  le  corps  serait  poussé  dans  la  direction  A  G.  A 
est  donc  sollicité  après  le  choc  par  deux  forces  ;  l'une 
le  pousse  vers  la  direction  AE,  l'autre  vers  la  directioa 
A  G.  Il  prendra  donc  la  diagonale  A  H.  En  général  ,  le 
ehoc  oblique  et  le  choc  excentrique  se  ramènent ,  par  la 
décomposition  des  forces  ,  aux  lois  des  chocs  centraux  et 
droits. 

,  s  9,  Nous  avons  aussi  indiqué  l'état  d'agrégation  des 
corps,  parmi  les  circonstances  qui  modifient  l'effet  àa 
choc.  Si  un  corps  solide  se  meut  dans  une  matière  fluide , 
ou  si  un  lluide  se  meut  dans  un  autre,  ces  corps  sont  en 
choc  continuel  l'un  par  rapport  à  l'autre.  Mais,  comme 
cette  partie  diJUcile  de  la  tliéorie  appartient  ii  l'élude  des 
corps  liquides  ou  aériformes  ,  noua  remarquerons  sur 
ceci  seulement ,  la  loi  unique  qui  est  une  conséquence 
du  troisième  principe  de  Newton  :  c'esl-à-dire  que  le 
corps  qu'on  fait  mouvoir  perd  justement  autant  de 
moovemenlqu'dencommunique  au  milieu  fluide.  On  doit 
avoir  égai'd  à  cette  loi ,  si  l'on  veut  juger  eiactement 
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d'un  mouvement  quelconque  qui  fie  fasse  dans  l'aie  ou 
dus  l'eau  (a). 


CHAPITRE     XVI. 

Un  mouvemens  de  ribratîoDe  et  du  Bon  qu'ils  protluwJ 
sent  :  ou  premiers  principes  d'acoustique. 

$1.  J.  o  V  T  ce  que  nous  savons  sur  la  production  du 
nous  a  été  appris  par  l'obserralion  des  corps  solides 
•mores  :  c'est  pourquoi  l'acoustique  sera  eipos^e  ici ,  et 
pas,  comiue  on  le  fait  ordinairement,  à  l'article  de 
h  théorie  de  l'air. 

§  3.  Si  un  fil  de  mêlai  élastique  tendu  ,  ou  toute  autre 
«pèce  de  corde  d'iostrumens  AB  ,  flg.  18,  est  tiré  de 
Mté,  vers  C,  il  commence  à  se  mouvoir  tiês-vite  à  la 
manière  d'un  pendule,  entre  C  et  D.  Un  tel  mouvement, 
lorsqu'il  est  très-rapide,  se  nomme  mouvement  d'oscil— 
ktion  ou  de  pibraiion.  La  théorie  de  ces  mouvemeus 
a'est  pas  facile  :  nous  allons  ,  par  celte  raison  ,  exposer 
i'abord  Listoriquement  leurs  lois  ,  et  ensuite  nous  les 
tonâmierons  par  les  eupériences  (*)■ 


{a)  On  IrOUTc  uq  dctuil  compilât  âei  lois  du  choc  ,  pour  le) 

'    Virft  (olides,  dani  Is  Dictionnaire  de  Phpique,  de  Gebler  , 

t  Pari,   iftou.  Vojez  ausii  s'Graresaade,   Phyiiees  EUmeala 


(i)  Qnelqnei  ^rirnîni  comprennent  loui  l'eipreuion  mauve-- 
I  KfM  de  vibration,  un  frémissenwDt  intérieur  de»  plus  petites 
I  particules  d'un  corps,  pir  lequel  ellpi  cliangent  rcellenient  leurs. 
laïutioni   r««p«clivet,  ijaoique  d'une  oiamire   imfercepttble. 
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§  3.  Les  vibrations  d'une  corde  ont  cela  de  commun 

avec  les  oscillations  du  pendule  ,  qu'elles  sont  presque 
exactement  isochrones.  Le  temps  d'une  vibration  dépend 
de  U  longueur  ,  du  poids  ,  de  la  tension  de  la  corde ,  et 
non  pas  de  ses  propriétés  matérielles  *. 

§  4.  Lorsque  les  vibrations  sont  trés-vïves ,  on  entend 
un  teiTi  délerinioL'  ,  qui  est  plus  ou  moins  g- m  ce  ou  élefé, 
selon  la  vitesse  des  vibrations. 

§  5.  Le  monocorde  sur  lequel  on  tend  une  seule  ou 
un  très-petit  nombre  de  cordes  ,  de  manière  qu'on  peut 
changer  leur  longueur  ainsi  que  leur  tension  ,  est  un  in&- 


FaD&  doute  il  j  a  de  sembliblei  fréminaemrnfl,  mai»  ils  nepro- 
^uisenE  jniDalg  de  son.  fojez]^  UiclioDDaire  de  Plijsîquc  de 
Gehkr,  loin.  Ill ,  pag.  Soi. 

*  Soient  T  le  temps  d'une  vibration  ,  L  la  longoeur ,  G  le 
poids,  et  p  la  forée  de  tcnsiondc  la  corde  ;  on  a  T  =  ^~ ~ 


Cette  [briniile 

Eoitla  maiiér 

Quoi.  »pp 

peid&speciJî<j 
la  cord*!  ctl 

equi  Ic-i  compose. 
u.ietamDJtiidel'épaisKnr  d' 
ic  de  ia  maliéra  qui  la  cimpu 
=  X  r>  L,  et  son  poid*  G 
leur  dans  la  formule  ci-dcss 

gcnêral ,  (juelle  4ue 

DE  corde  =  r  ,  et  le 
se,  y:  le  volume  de 
=  r  'T  L  y.  Qu'on 

mplle  celte  ï 

1,  ona 

liomogénci  d 

Conme>e 

Ou  vibration 

If  lorleur   à 

llL'  =  r  L  1/  I^.  Cette  formule  est  aussi 

K    P                                     2fiP 

elle  est  plus  rommode  pour  le»  eorde*  ijuj  sont 
m  toute  leiirli.ngiieiir. 

ne  connais  DUrnn  outrage  dar»  lequel  la  théorie 
?  des  cordes  soit  déreloppéc  d'une  maaicre  eom- 

l'Acoustique  de   Chiadni    (_  CMaànis    Akuitik- 

Leipsick  ,  1B02 ,  p.  72  —  74),  où  Ton  trouve  Dnc  liste  c 
■çitxa  de  toni  les  ouvrages  qui  traitent  de  eetle  théorie.  On 
truATt  des  eipérienres  qui  Âeloppent  les  lois  les  plus  distinC' 
I»»  a»'  ro  mouvement  dans  s'Gravesaiide ,  Phfsicet  Elemtiua 
AlittlteniaTiiM.   Lt^de ,    1749 ,  loui.  i ,  pag.  35?. 
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Iniment  1res- commode  pour  faire  concevoir  les  lois  de* 
cillatioos.  Quand  oa  fait  des  expériences  avec  cet  instru— 
aent ,  on  doit  adiueClre  le  principe  suivant  qui ,  se  démon- 
lie  par  le  calcul  ;  c'est  çue  les  temps  d'oicillation  d'une 
torde  ,  tout  le  reste  demeurant  égal  ^  sont  proportion- 
sa/if  à  sef  longueur. 

^  6.  Au  mofeii  du  monocorde,  on  démontre  qu'à  cha- 
que rapport  d'oscillations  ou  de  la  longueur  delà  corde, 
repond  un  intervalle  musical  particulier;  ainsi: 


Pour  le  rapport  de, , 


l 'octave, 
quinte. 

tierce  majeure. 

seconde  superflue, 
seconde. 

Ion  entier. 


14  )  demi-ton. 


Les  rapports  qui  sont  au-delà ,  ne  servent  que  peu  dana 
(Uns  la  musique.  Les  cinq  premiers  ,  en  y  ajoutant  le 
ilipport  de  3  :  5 ,  qui  donne  la  sixte  ,  sont  appelés  conson- 
«uices  ou  intervalles  coosonnans  j  les  autres  se  nomment 
idissonnances. 

S  7.  Une  corde  rend  le  ton  qui  Ini  est  propre  ,  soit  en 
4>  frappant ,  soit  en  passant  sur  elle  un  arcLet  de  violon. 
;  le  premier  cas  ,  une  oredie  exercée  entend  ,  outre  \s 
Ion  fondamental  de  la  corde ,  encore  une  infinité  de  tons 
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relatifs.  Si  l'on  nomme  i  le  temps  de  vibration  àa  ton 
fondamental ,  i  sera  le  temps  de  vibration  du  Ion  relatif 
le  plus  prochain  ,  et  les  suivans  seroni  -j ,  ;  i  f .  ;  >  !  j  etc. 
Ces  tons  relatifs  sont  produits  ,  parce  qu'en  mênie  lemjB 
iju'il  se  fait  une  oscillation  de  la 'corde  entière  ,  F.  i8 ,  s» 
uioitic,  lig.  i(),  son  tiers,  Irg.  20,  son  quart  î  lîg.  21, 
vibrent  aussi ,  ce  qui  rend  le  mouvement  composé  de  la 
corde  fort  compliqué.  Lorsqu'on  passe  un  archet  .sur  la 
corde,  il  ne  paraît  p:is  qu'il  se  produise  de  semblalilcs 
tons  relatifs.  On  nomme  les  points  G,  %.  19,  KL, 
fig.  30,  OPQ  ,  fig.  21  ,  oii  change  la  direclion  de  la 
vibration  ,  nœuds  d'oscillation.  On  peut ,  avec  une  cer- 
taine adresse  ,  ne  produire  qu'un  des  tons  relatifs. 

S  8.  On  peut ,  aa  moyen  d'un  archet ,  tirer  des  tons, 
non- seulement  des  cordes ,  mais  encore  de  tons  les  corps 
seulement  on  peu  élastiques.  Chladni ,  à  qui  l'acoustique 
doit  tant  de  découvertes  précieuses  ,  a  donné  un  moyen 
de  rendre  presque  visibles  les  oscillations  des  plateaux  et 
de  beaucoup  d'autres  corps,  en  les  saupoudrant  de  sable 
également  répandu.  Voyez  Chladnis  Entdeckutigen 
uber  die  Théorie  des  Klanges ,  Leipsick  ,  1787,  et 
Chladnis Akustik ,  Leipsick,  i8oz. 

§  9.  Après  le  monocorde,  rien  n'est  plus  ulile  pour 
les  recherches  théorî<pes  sur  le  son  ,  que  les  vibrations  de 
bâtons  élastiques  ,  assujettis  solidement  à  l'une  de  leurs 
«trémités.  On  peut  les  prendre  assez  longs  pour  pouvoir 
compter  leurs  vibrations.  On  peut  aussi ,  en  les  raccour- 
cissant par  degrés ,  rendre  sensible  celte  \o\qae  tes  temps 
itoscillntio/is  décroissent  comme  le  carré  de  la  lon- 
gueur. En  diuunuanl  leur  épaisseur,  on  parvient  à  produire 
des  oscillations  si  rapide»,  qu'elles  donnent  un  son  sen- 
sible à  l'oreille.  Ou  peut  ,  p»r  conséquent ,  trouver  ,  au 
moyen  du  calcul,  les  temps  d'oscillations  qni  échappent 
il  l'observaLioii.  Enfin  ,  en  joignant  à  ceci  l'étude  du  uni— 
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iiocorde  ,  on  peut  confînaer  par.l'espérience  tout  ce  qtic  la 
Ûiéatic  Dons  a  appris  sur  les  tons. 

§  10.  On  deukontre  par  des  expériences  de  cette  sorle , 
<fte  le  plus  grfive  des  tons  appréciables  e»t  celui  que 
donne  une  corde  ijui  fait  environ  33  vibrations  par  se- 
conde ;  chacune  des  octaves  de  ce  son  répond  à  un  nom- 
bre de  vibrations  double  de  celui  qui  le  pi-éci;de  ,  ce  qui 
doime  la  série  suivante  : 

Numbre  des  oscillations  de  la  curde  dans  une  seconde 
île  temps. 

Ton  le  pins  grave 3z  oscillations. 

i'"  octave 64 


6'.. 


.   2048 


i  aussi  dans  le  haut,  une  limite  ant  tons  apprécia- 
bles- la  9°  octave  au-dessus  du  Ion  le  plus  grave  ,  passe 
pour  le  ton  le  plus  élevé  qui  puisse  être  sensible  à  l'ouïe. 
§  II.  Quoique  nous  ne  devions  exaiuiner  les  propriété» 
de  l'air  que  dans  la  cinquième  section,  nous  pouvons 
cependant  6up|Hiser  comme  connu  ,  que  l'air  possède 
haut  degré  d'élasticité,  c'est-à-dire  qu'il  se    laisse 


comprimer  par  la  pression  ,  et  que  la  pression  ces- 
il  se  dilate  de  nouveau.  D'après  cela ,  on  compreud 
fijcilcment  que  les  vilirations  d'un  corps  sonore  doivent 
.nécessaire meut  produîiv  un  semblable  mouvement  de 
vibration  ,  lequel  se  peut  propager  jusqu'à  une  grande 
ce  (lu  corps  sonore.  Si  l'on  réltécliit  maintenant  à 
1  arrive  dans  l'air  environnant,  lorsqu'une  corde 
fis.  22  ,  commence  à  vibrer,    on  se    convaincra 
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facilement  qu'aulour  de  la  corde  il  doit  se  produire  dei 
cnuclies  d'air  comprimées  AcB,  AdB,  AeB,  AfB, 
A  g  B  ,  A  h  B ,  etc. ,  qui  alternEnt  avec  des  couches  d'air 
raréfiées.  Ces  pressions  et  ces  raréfactions  alternatives  , 
qn'on  nomme  ondulations  du  son ,  se  succèdent  avec 
une  grande  vitesse  prés  de  la  corde  ,  sans  que  pour  cela  les 
particules  d'air  isolées  qui  les  composent  ,  cliangent  sen- 
siblement de  place.  C'est  un  mouvement  qui  a  beaucoup 
de  ressemblance  avec  les  ondulations  circulaires  que  pro- 
duit une  pierre  qu'on  jette  dans  l'eau  tranquille.  Lorsque 
ce  mouvement  de  l'air  se  propage  jusqu'à  notre  oreille  , 
le  son  nous  devient  sensible, 

§  12.  L'expérience  apprend  que  tous  les  sons  se  pro- 
pagent également  vite,  sans  ^ard  à  la  vitesse  des  vibra- 
tions Dans  l'air  atmosphérique  ,  cette  vitesse  est ,  selon 
des  observations  exactes,  de  1042  pieds  dans  une  seconde; 
mais  le  son  se  propage  aussi  à  travers  l'eau  et  les  corps 
solides,  et  avec  une  vitesse  encore  plus  grande, ainsi  que 
le  prouvent  les  expériences, 

g   i3.    Quant  à   la  force   du    son  ,  les    observations 
ont  montré  qu'elle  croît  dans  un  air  plus  dense  ,  et  qu'elle 
diminue  dans  un   air  plus  rare.   Elle   décroît  aussi   avec 
l'éloignement ,  et  vraibemblabi émeut  en  raison  inverse  du     1 
carre  de  la  distance. 

§  14.  Il  est  dilEcile  de  déterminer  par  des  expériences,   | 
si  le  son  ne  se  propage  qu'en  ligne  droite ,  ou  aussi  dans 
des  diieclions  curvilignes  ,   puisque  las  jugemens  de  no» 
sens  ,  sur  la  direction  du  son ,  ont  beaucoup  d'incertitude. 
La  répercussion  du  son  par  les  corps  solides ,  selon  las    | 
lois  du  clioc  élastique  ,  rend  la  première  opinion  vraisem-    1 
blable.  C'est  à  crtte  répercussion  que  se  rapportent  les 
phénomènes  de  l'écho ,  du  porte-vois ,  du  cornet  acousti- 
que ,  et  des  voûtes  qui  renvoient  les  sons, 

S  i5.  Dans  les  instrumens  à  vent ,  ce  n'est  pas  le  corps 


^ 
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lôlicle,  mais  la  colonne  d'air  interposée  qui  forme  le  corps 
80B<n;e.  CëtMndant , .  les  propriétés  particulières  de  ces  vi- 
brations ne  sont  pas  encore  suffisamment  éclaircies. 

§  i6.  Indépendamment  de  l'élévation  et  de  la  gravité 
des  tons  ,  il  j  a  encore  une  quantité  de  modifications  du 
800,  sur  la  formation  desquelles  on  ne  peut  n'en  dire  de 
détermine,  qtioique  jf oreille  les  distingue  avec  beaucoup 
4'eiàctitaâe.  Parmi  ces  modifications  se  trouvent  les  sons 
particuliers  de  chaque  instrument  et  de  la  voix  humaine. 
L'articulation  de  la  voix  humaine  est  su  Moût  remarqua- 
ble ,  ainsi  que  les  parties  qui  la  constituent ,  et  que  nous 
nommons  voyelles  et  consonnes.  Nous  exprimons  diver- 
ses variétés  du  son  par  les  mots  ton ,  bruit,  rumeur,  etc. 

§  17.  On  trouve  une  description  de  l'organe  de  l'ouïe, 
clans Gehler,  sltÎ,  Gehor,  La  quatrième  partie  de  l'Acous- 
tique de  Chladni  traite  de  ceci  encore  plus  complètement. 
On  doit  chercher  une  description  de  Torgane  de  la  voix  , 
dan  les  ouvrages  d'anatomit  et  de  physiologie. 


TROISIEME  SECTION. 


DE    LA    CHALEUR. 


CHAPITRE     XVII. 

De  la  chaleur  en  général,  àe  sa  furre  de  dilatation ^ 
du  thermomètre  et  du  pjromètre. 

S  !•  i-JÀ.  chaleur,  que  nous  eonnaïs.sonït  d'abord  par  ime 
sensalion  particulière  ,  eidont  nous  nommims  les  gradua- 
tions principales  ,  feu,  chaleur  et  froid,  a  une  grande  in- 
fluence dans  la  nature.  Par  sa  diminution  ,  presque  tons  les 
corps  liquides, et  même  beaucoupde  substances  aériformes, 
K solidifient;  par  son  augmentation  ,  presque  tous  les  li- 
quides, et  même  beaucoup  de  solides,  deviennent  aéri— 
formes.  Sans  sa  carticipalion  ,  il  n'y  aurait  aucune  vie  , 
aucune  organisation  ;  enfin ,  l'emploi  que  nous  en  faisons 
pour  nos  besoins  naturels  ou  artificiels  est  si  varié ,  et 
d'une  telle  importance  que  si  l'usage  du  feu  était  retiré 
à  l'homme,  il  serait  rabaissé  à  l'état  d'imperfection  des 
aDÎmaux.  Ceci  doit  su/lire  pour  engager  à  étudier  avec 
soin  cette  force  importante  de  la  nature. 

S  a.  La  cause  de  la  chaleur  échappe  à  nos  sens.  Les 
pk^siciens  mécanistes  penchent  !i  l'attribuer  k  un  mou- 
vement intérieur  des  plus  petites  particules  des  corps.  Les 
pbjrsîciens  chimistes  admettent  unanimement  pour  prin- 


^ 
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cipe  Je  ces  phénomènes,  une  madère  propre,  qu'ils  nom- 
meat  calorique.  Nous  trouverons  JanE  la  suite  ,  sinon 
d«  preuves  décisives,  Uu  moins  des  raisons  très-forles  à 
l'appui  de  cette  opinion.  Jusque-ià  nous  allons  employer 
lemot  calorique,  seulement  comme  une  manière  connaode 

§  3.  Le  premier  effet  de  la  clialeur  que  nous  devons 
oltserver  ,  c'est  qu'elle  dilate  tous  les  corps;   les  solides 
usez  peu  {,a) ,  les  liquides  davantage  {b) ,  et  les  substances 
■ériformes  dans  un  degré  plus  élevé  {c). 
■■     S  4.  Cale  force  de  dilatation  de  la  chaleur  a  donné  le 
^VinoveD  de   la  mesurer  avec  beaucoup  d'exactitude  ;  les 
IV  instruiueas  qui  servent  à  cet  usage  se  noinnienl  thermo- 
^  métrés.  Ce  fut  un  Hollandais,  nommé  Drebbel ,  qui  ima- 
gina le  premier  instrument  de  cette  espèce  ,  à  la  fin  du  16* 
Ùèclej  mais  il  était  encore  très  -  imparfait.   Dans   le  17' 


(a)  Un  bîton  A  B,  fig,  23,  qui ,  ëlani  fruid ,   passe  exacte^ 
entre  les  deui  colonnes  Terticiles  CD  et  EF ,  «1  rclroa 
une  liluation   oblique  cuire  cllei  lorsqu'il   est  cliauffd, 
(illutii     ■■■-■■ 


(j>)  Quand  OD  remplit 
qu'on  j  plong. 


iron,  AB,  fi§.  14,  itec  an  II- 
ibe,  C  D,   ourert  par  tes  deux 
r  ciaeteiQCDr   l'orifire  F,  Feaa 
Nl«*c  dans  te  lube  lorsque  le  flacon  est  ëcbauflTé  ,  et  finit  bieotftt 
mplir  enlicrement. 

t  dam   le  flacon  a 
[r  întéricDr  ,  l'eau  montera  tréi-sensiblcnieDl  duo 

*  On  mieux  CI 

I  trés-eurtenieat  l'oriSre  «ven  le  tube,  faite* 
Olrerdans  celui-ci  tiiie  goutte  de  liqueur  ruloréej  le  moiiidra 
Kfrnidiisement  de  l'air  intérieur  fera  ctesreniire  la  Rouite  el  U 
pKCipilera  dunileflacun  ;  aucontr.nirrle  moindre  écfaaufleiasDï 
I)  1er*  tnaoïer  et  U  «^«asera  bon  du  lobe. 
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construction  ;  enfin 
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tie  Florence  en  perfectionnèrent  la 


j  commencement  (lu  i8',  Farenheit, 
à  Dantïick',  et  Réaumur  en  France,  découvrireril  ctl 
même  temps  les  principes  exacts  de  la  Fabrication  dé  ci!> 
instrumeos,'  Pour  l'histoire  de  cette  découverte  ,  yoyet 
Gehler  et  Fischer  ,  art.  thfrmometer.  On  la  trouve  en- 
core plus  détaillée  dans  la  Pyromélrie  de  Lambert.  Berlin, 
1779. 

g'5.  L'appareil  le  plus  en  ttsage  maintenant,  est  celni 
qu'on  nouinic  ,  aVec  raison  ,  thermomètre  de  Seluir, 
parce  que  cet  estimable  savant  s'en  est  sur-tont  occupé 
dans  ses  recliercbes ,  quoiqu'il  fût  déjà  en  usage  aupara^ 
vant.  Voici  la  description  do  ses  parties  essentielles  :  une 
peiile  boule  dé  veiTe  est  soufflée  au-dessous  d'un  tube  de 
vene  calibré  AB  (ig.  25;  ensuite  la  boule  et  une  par- 
tie du  tube- sont  remplis  avec  du  mercure,  au  mojen'de 
procédés  «iiiun  peut  voir  dnns  de  plus  grands  ouvrages. 
On  plonge  la  boule  de  l'iiiËtrument  dans  la  glace  foit- 
dante;  le  mercure  baisse,  mais  seulement  jusqu'à  uncér~ 
tain  point  G,  oii  il  demeure  invariablement  fixé  ,  taqt  q^t, 
îa  glace  n'est  pas  entièrement  fonduQ.  Ce  point  se  nooioto 
point  de  congélation  naturelle.  Si  on  met  ensuite  la 
boule  dans  l'eau  bouillante,  le  mercure  rci^^nte  jusqu'à 
na  certain  point  déterminé  E,  qu'on  appelle^o*nf  riïAufc 
lition  ,  et  demeure  invariablement  à  ce  point,  tantque'la 
boule  de  verre  reste  dans  l'eau  beuillanle.  LadistanceGE, 
entre  les  deu»  p(iints  trouvés  ,,t^.  nomme  Ij,  diitance 
fixadamentale.  On  assujettit  k'  tube  k  une  très-pettic 
planctie  ,  sur  laquelle  on  divise  cette  distance  fondamen- 
tale en  lia  pallies,  et  l'on  continue  de  marquer  desdïvi— 
lions  égales  au-dessous  de  G,  et  aii-dessus  deEj  aussi  loin 
que  le  tube  dutliermomètre  peut  s'étendre  en  G,  on  place  un 
ïéro,  et  l'on,  commence  à  comj;ler  de  ce  point,  soit  en 
allant  vers  le  baul,  ou  vers  le  bas. 


-  -' 
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S  6.  Qu'on  divise  GE  en  180  parlies,  ([u'od  écrive  zéro 
en  K ,  qui  tsl  un  point  place  à  la  3s'  de  ces  parties ,  au- 
dessous  de  G,  et  qu'on  commence  à  compter  de  là  ,  en 
■liant  vers  le  haut  el  vers  le  bas ,  de  sorte  ijue  le  point  G 
loitmarquc  3a,  et  ie  point  Esta  j  on  a  un  thermomètre  de 
Farenheit,  dans  lequel  R  senomme^Din/  de  congélation 
artificielle.  Si  l'instrument  n'est  pas  rempli avecdu  mer- 
cure, mais  avec  de  l'alcoliol,  et  qu'il  soit  gradue  comme 
il  est  indique  %  5,  on  a  le  véritable  thermomètre  de  Reau- 
inur.  La  nouvelle  éclielle  françiiise  du  Ihcrniomètre  à  mer- 
cure, est  la  inéme  que  l'i'chelle  stiëdoise  de  Celsius,  La 
distance  fondanienlale  est  divisée  en  100  parties,  qu'oa 
comioence  à  couapter  du  point  de  congélation  (a'). 


(a)  CElte  mcthode  suppnseiiitc  le  tube  cït  bien  ejllnclrii]ne 
dtia  ion  int€riFiir  ,  eniorle  que  des  quant ilc's  de  mercure  pgale» 
réponilent  â  des  diiisiunt  i-gulea  en  langueur-  Or ,  c'est  re  qui 
B«  te  reneonire  jamais,  quciquo  soin  qu'on  prenne  à  i-hoFsFr 
l«t  tnliei  ;  et  Tnilà  pourquoi  II  n'y  a  presque  pas  de  linns  llier- 
■tOBicIre*,  peut-être  même  pourritit-on  dire  qu'il  n'j  en  ■  puint 
dutoat.  Ga;  LussaC,  qui  a  f^il  des  exjiërienees  InVexarles  lur 
U  Jïlaiation  desgiiz,  a  eu  besnin  d'eiêruter  des  ihermomëirn 
jurl'aits;  «»oici  le  iiiojen  qu'il  a  îmaginé  pour  seles  procurer, 
aa  diiïsant  ses  liibea  eiarteuicnt. 

Prenei  un  tube  de  lerre  ourert  par  lei  deux  bouts ,  rnlro- 
dutsci-j  une  l'friaine  quiiDlJlé  de  niérrure  i  il  en  résultera 
une  petite  oolnnne  Intérieure  nu  tube.  Marquei  sur  le  verre 
même  les  points  ettréitiç»  oij  aboutit  celle  cuionne  ,  et  prome- 

^cbelle  départie»  ^Ics. 

Fiites  ensuite  inrlir  une  portion  du  mercure  que  »ooi  Kvrs 
introduit;  par  eicmple  un  peu  moins  de  la  mollit.  Si  vous  amer 
nei  la  entonne  restante  il  une  di-s  ettr<'milc9  du  tube,  elle 
n'itleindra  plus  la  pramidre  division,  mais  elle  en  di'pasjera 
Il  moitié  ;  ttiarqliei  le  poiut  où  cHe  se  termine,  Amenei  main- 
teaiQt  ifffl  eïtrémité  il   ■■  ptemiéce  diiiiion;  elle  n'atteîodr* 


I 


J 


TA  0I8ISH£       SXCTIOfr. 


g  y.  Le  lliermomètre  à  air  consiste  en  un  tuhe  AB 
fig.  26,  recourbe  en  B  ,  et  pourvu  d'une  bouleC.  La  boule 


1  elle  occupera  plus  de  la  moitié  de 
e  le  point  où  elle  ^'arrête.  Ce  point 
èal  cloigni's  da  milirii  de  la  grande 
le  lutlteu  en  preairit  la   moitié  de 


[ 


plai  l'orifice  du  tube,  ma 
b  division.  Mnrquei  cnco 
et  le  précèdent  Bont  rgalen 
«litisinn.  Aiasi  tous  aurei  I 
l'Intervalle  qui  les  «épare;  rnr  si  touh  atcz  fait  narlir  à  peu 
prés  la  moitic  du  mercarG  introduit  d'abord,  et  que  le  tube 
lie  mit  pas  (rèi-inégal,  la  distance  des  deui  pointa  doit  être 
peu  considérable,  et  le  tube  peut  bico  être  regardé  comme  rjlin- 
drique  dans  une  si  petite  étendue.  En  répriant  la  même  eipé- 
rienuc  sur  teiiles  Ici  granilcs  dirisions  suncc-sifenrent  ,  roui 
iRirqoeccz  le  milieu  de  chicane  d'elles;  ce  qui  voua  donnera 
une  nouvelle  échelle  de  parties  égales  qui  seront  deux  fois  plus 
nombreuses.  Ditiseï  uni-ureces  dernières  par  la  même  méthod:, 
et  ainsi  de  suile  ;  voui  parviendrez  à  avoir  sur  votre  tube  tel 
nombre  de  diviiionségjles  que  voua  voudrci. 

Alors  Tuiles  sou IBcr  une  boule  à  l'une  des  cilrémiiés  du  lube, 
întroduiseï-}'  du  uicrcure  bien  pur  et  bien  see,  que  vous  Terci 
boaillir  dans  le  tube  même  j  puis  achevei  votre  thermomètre 
comme  à  l'ordinaire,  eu  marquant  le  point  de  la  glaee  fon- 
dante, et  celui  de  l'ébuUition  de  l'eau,  Complei  combien  il 
■c  trouve  entre  ces  points  de  divisions  égales.  Ce  nombre  vous 
donnei-a  l'échelle  de  votre  thcrmomèLre,  qui ,  construit  sur  ces 
prineipes  ,  sera  parfaitement  exact. 

Usera  Facile  de  réduire  ces  degrés  en  degrés  de  Réaumur  ,  ou 
de  Farenbeit,  ou  en  telle  autre  échelle  que  l'on  voudra  j  cjr 
soit  n  le  nombre  des.  divieluns  comprises  entre  la  glace  et  l'euu 
louillanle  ,  il  est  facile  de  voir  que  chaque  de(;rt  de  ce  iher- 
■nomètrc  en  vaudra  -^,  de  Réaumur,  ^-^  de  Farenbeit,  et  -^ 
de  l't'cLclle  centigrade. 

Lorsque  l'on  marque  le  degré  de  l'ébuUition  de  l'ean  ,  il 
/«Bt  noter  en  même  temps  U  hauteur  du  baromètre  qui  indique 
Je  poids  de  l'^ilrnosphùrc ,  var  l'eau  bout  a  une  moindre  cha- 
leur quand. le  barofuèlre  est  plus  bas,  et  elle  en  exige  une  pim 
grande. quand  le  baromètre  est  haut.  C'est  ce  que  l'on  verrn 
quand  il  sera  question  du  poids  de  l'atmoipLère  dans  I» 
dlnpllre  ïuirant. 
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csl  rempliu  ea  jiailie  avec  de  l'air;  te  rasle  de  l'espace 
VnLieiit  du  mercure  ,  qui  a'clève  à-peu-jirés  jusqu'à  la 
moitié  de  la  parlie  la  plus  allongée  du  lube.  Lorsque  l'air 
C9t  chauifc  en  C  ,  il  se  dilate ,  et  Je  mercure  s'ctiive;  lors- 
que l'aircsl  refroidi ,  il  redescend.  Si  li-s  jioinlsde  congéla- 
tion eld'ébttKitionsontdéierininés,  comme  il  cât  dit  ci-des- 
8iiK(pBg.7JI,  §5).  et  si  la  distance  fondamentale  est  divisée 
en  370  parties ,  on  a  le  llieriuomètie  a  air  de  Lambert. 

g  8,  Le  mercure  a,  pour  les  usages  lliermomélriques , 
]es  avantages  suivaiis  ;  1°  il  supporte  avant  de  bouillir,  ou 
de  devenir  aérifpruie  ,  plus  dech<ileur  que  tous  les  autres 
fluides  ;  et  l'on  peut ,  en  l'eraplojanl ,  prolonger  l'échelle 
au-dessus  du  point  d'êbuUîtioa  ,  jusqu'à  i5z  de  Deluc  , 
et  600  de  Farenlieit.  Au-dessous  du  point  de  congélatiom 
elle  peut  être  prolongée  jusqu'à  3a  de  Deluc ,  et  —  1J.0  dç 
Farenbeit.  A  ce  degré  le  mercure  devient  solide;  c'est 
un  degré  de  froid  qui  ne  se  produit  jamais  dans  notre 
atnwsphcrc.  a"  "On  pelit  avoir  le  mercure  parfailemcnt 
pur,  et  de  propriétés  toujours  semblables,  plus  facile- 
ment qu'.-iucun  autre  fluide;  p^.r  conséquent  les  tLerma" 
mètres  à  mercure  peuvent, pins  aisément. être  reniiuscam- 
parables  les  unSauK  autres'.  3°  Le  mercure  «t  plus  sMsible 
à  l'action  de  la  chaleur  que  tout  autre  lioide,  cVst-à~dire 
qu'ilinarqTiepluspiOinplement  les  effets  de  la  chaleur  et  dtt 
froid.  4°  ion  avantage  f  sseiHiel  consiste  en  ce  que  sa  ddatii- 
tion  est  presque  proportionnelle  à  la  m^ucbe  eireclive,  as 
U  chaleur  ,  du  moins  eutre    les  points  d'ébulhtion  et  da 


lit  tberatonièlre  eai 
à*nB  iwag"  ^i'fréquun 


.t' ïi  gijn(:ral(!inBt)t  utile',  et 
ripte'li'a'phyiUiaiis  quia!' 
S'  KiBiiralj  prâ'iïitee  entrO 


TKOISIÉHE       SECTI 

congélulion.  C'est  ce  queDeluc  a  démODtré  parune  série 
d'espériences  très-exactes  (a).  ^^Ê 


^a)  Quand  on  mêle  deDi  psrtïta  d'eau  d'uti  poidï  Égal ,  miu 
de  rhsieiir  différenU  ,  un  thermomptre  plongé  dam  le  iruHange, 
doit  indiquer  te  degrc  juitcment  intermédiaire  entre  leurs  deux 
degrés  de  chuleiir,  poariu  qoe  ea  marche  bOit  proportionnelle 
M  celle  de  la  rlialeur.  C'cjtsur  cela  que  «e  fonde  la  tnélhode  de 
X)elirc  pour  épruiitei'  In  marche  du  thermomètre  à  mercure 
romporaliipment  arec  celle  de  la  clinleur.  P'cyei  lei  recherebea 
de  Dolnc  lur  lc«  modificatioD*  de  l'atmoiplière. 

•  L'eipërienee  proci-denle  est  eitrêmement  difficile  à  faire 
atcc  i^iactitude  ;  rar  pour  J  parvenir,  il  faudrait  sousiraire  to- 
talement les  corps  sur  lesquels  on  opère  ,  u  l'influence  des  rnrpt 
c'tranfiers.  Cependant  la  ïêrité  qu'elle  lendi  établir,  l'Unt  eitrè- 
mement  importante,  on  a  chcrubé  à  le  faire  d'nne  autre  manière 
qui  fût  pIuB  aùfe  et  plus  eiacte.  C'est  à  quoi  G»}'  LuHac  ut 
heureusement  parreuu,  comme  on  ta  le  voir. 

Ce  qui  fait  que  la  dilatation  d'un  corps  peut  n'être  pas  pro- 
portiounelle  à  la  chiileur,  c'eil  que ,  si  ce  corps  chan^  d'clal , 
ïa  capacité  pour  la  clialeur  cliaD[;e  aussi ,  en  sorle  qu'il  en  faut 
plu»  ou  moins  qu'auparavant  pour  faire  changée  sa  tempéra- 
ture d'un  même  nombre  de  degrés;  et  quoique  l'on  pnisie 
L'iiter  ces  extrêmes,  et  ne  pas  aller ,  par  exemple ,  jusqu'à  l'é- 
iiullilion,  qui  fait  passer  les  corps  de  l'état  liquide  à  l'état  aéri- 
forme ,  cependant  on  peut  ne  pas  éviter  tout-à-fait  ces  incon- 
véniens  ;  rat  il  est  de  fait  que  les  corps  participent  long-lemps 
d'avance  à  ce»  modifications',  et  leurs propriêléa  se  préparcnrl, 
en  quelque  sorlc,pardei  nuances  i use Q si btes ,  À  ces  changemeas 
qu'elles  doivent  suliir.  On  pourrait  donc,  par  cetle  raison, 
douter  que  les  dilatations  du  mercure  de  o  à  80"  conservent 
«ne  marclie  égnlf  et  proportionnelle  aui  accroisscmens  de  la 
chaleur,  quoique  ce  dernier  terme  lui-même  soit  encore  trés- 
cloigaé  du  polnl  où  le  mercure  rouimenre  0  bouillir.  Mais  on 
peut,  tans  aurun  doute ,  admettre  celle  proportionnalité  rela- 
tivement à  l'nir  el  aui  autres  substances  aériformes  ,  que  nous 
ne  pouvons  jamais  foire  changer  d'êlat  par  aurun  moyen  phj- 
aique  quelconque.  Or ,  ca  observant  comparativement  1«  mac- 


Du  p^romètre, 

g  9.  Ou  a  imaginé  divers  instromens  pour  mesurer  le» 
Jsgrés  de  cbaloiir  trés-élevésj  on  les  nomiae  pyroioêtres. 
La  plupart  sont  fondés  sur  la  dilatation  des  corps  solides  , 
■t  principalement  sur  celle  des  métaux.  (  Voyez  Gehler 
et  Fischer,   articles  fAa/winmefer  et  pyrnmeter.  )  Tous 

■  ces  inslrumens  sont  encore  très  -  imparfoits.  Le  :neil- 

'  leur  est  celui  <jue  Wedgevood  a  inventé.  (Geliler,  fV, 
jfig.  36o.  Fischer ,  V,  pag.  107.  )  L'idée  d'après  laquelle 
il  est  composé,  est  la  suivante.  L'argile  pure ,  et  toures  les 
poteries  d'argile,  font  une  exception  apparente  à  la  loi  de 

|-h  dilatation  des  corps  par  la  chaleur  (pag.  77,  §3).  Les 
^Biorceaux  d'argile  qui  n'ont  pas  été  cuits,  mais  seulement 
técb^  à  l'air ,  se  resserrent  par  la  chaleur ,  d'autant  plus 
qu'elle  est  plus  intense  ;  et  lorsqu'ils  sont  refroidis ,  ils  ne 
reprennent  pas  leurs  dimensions  prccéilentes.  Cela  vient  de 

.  ce  que  l'argile  séchée  contient  encore  une  certaine  quantité 
uqui  lui  est  enlevée  peu-à-  peu  pr  la  chaleur.  D'après 

'  eelteobscrvation.Wedgewoodfitpréparerdeslubesd'argile 
de  dimensions  ex  attem  en)  déterminées;  puis  il  les  exposa  à 

f  l'action  de  la  chaleur  qu'il  voulait  mesurer.  Ainsi ,  il  les, 

I  {ilaça  ,  par  exemple ,  dans  un  creuset  avec  de  l'argent  en 

•  fusion ,  et  après  les  y  avoir  laisse  quelque  temps ,  il  les  re- 
;  et  en  mesurant,  au  moyen  d'un  appareil  fort  sîm- 

*  pie,  la  diminution  de  leur  diamèlrs,  il  en  conclut  le  de- 
gré de  la  chaleur.  11  se  servit ,  pour  déterminer  ce  degré , 


che  S»  thermin 
répÉiaut  rette  e 
i-Gif  Liifiiitie  u  tr 

rappnrL  dans  leui 


>;*i 
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ztitude 


1  tberinoniètre  à  mercure. 
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d'une  échelle  pailiculière ,  mais  qui  est  comparable  avec 
celle  de  Deluc  el  celle  de  Parenlieit.  De  nouvelles  expé- 
rîenpes  pat  cepend,ai)t  appris  ([ue  les  données  fournies  par 

cet  instrument'  ^sopl  encore  un  peu  incertaines  *. 

De  ^'uéfqiies'poîiitBrémarqualjleM  des  l'cLflIcB  tlierm»- 
juctiigiiçs  et  pjTti métriques, 

';  g  ip.  Outre, l^s  poïntç  de  congélation  et  d'cltullilion  , 
'on  i'cncore  observé,,  au  moyen  des  instrumens  que  nous 
Vtnitins  de'décnrç,  plusieurs  degrés  remarquables  de 
dhàlétfr  ,  ^armî  lesquels  nous  indiquerons  les  suïvans  : 

Fapenbeil. 


"  -  iBitgrcE  dû  Lheriiu>mJtro. 

.■Mercure  coneçle.. .,.,.... 

Uftioefaiige  de  parliesega- 
'"'lêS  détlÈige  eCiI'aniiao- 

■■'  *iaque['. .'...'. .  .:■ :.■■. 

■  Eauigeléc'. -l'i..  ,■ , ., 

,,  Oves[prolbn^fiii  tliîjlam^ 

.  douce  du  printeuina. . .  i, 
■Chaléura'plémodtT^.'.. 
'  liïfiàittniaiicn  dii  plins- 

Oiakur'du'Sang  lulmaûi. 
fusÂon  de  la  çice-.  '.,.,,. . . 
ELuIlitiou  de  ralcolio/. . . 
"  Ebu,llitiod.du  soufré-  ' .,'. . 
"Fusion  du  EÎnri':..  ■.*'.';'.'.' 
,  "i^ —  dubûaïutb':... .. 

du  plomb 

-Ebaltîlîoà-  du  mercure .-. . 


'^r 


*  3'uï  moï-mâTac'' ^nné  un  mojeir  ti 
Ira'  pliiB  hautes  [eiapdniiurcs.  Il  est  Fondt  Ear  tvUe  prnprHlé 
<iue  i'ai  démontrée  parcspëriencc  ;  r'dH  que  ,  lorstju'iine  barre 
nictiilique  cxpiMce  cUas  ua  air  tran^illc  est  plongée  par  une 


argent.. 


Degrct  da  pjroniclrc. 

Le  ferparaîl  ronge  au  jour 

Fusion  Ju  cuivre 

-  de  1' 

-dei; 

Cbatnir  nccestaire  pour 
incorporer  ensemble  des 
barres  de  fer 

D^é extrême. lie  cUaleur 
d'une  forge 

Fusion  delà  fonle  de  fer. 


Bcluc. 

F«rfnlie!l. 

+    4«+ 
+  ao24 
+  io8a 
+  33i5 

+      ID77 
+      4587 
+     47'7 
+    5a37 

+  5953 

+  134^7 

+  7(>87 
+  797' 

+  ,J73»7 
+  '7977 

Puisque  les  degrés  les  plus  elevt's  du  thermomiUre  peu- 
vent élre  observés  également  avec  le  pjromètre  et  avec 
ip  thermomètre  ,  on  conçoit  la  possibilîle  de  comparer"' 
ïnscmble  les  échelles  des  dciis  inslruniens  ,  quoique  ié*' 
'"ermomèlre  rie  puisse  pas  servir  au-dessus  de  aSa  de 
Itelnc,  On  trouve  plusieurs  autres  dcgrôs  indiques  dans 


I 


on  extremil^j  dans  uao  source   de 

I  ('léistioiu  de  tempci'atiice  de  cUaqu 

ogression  géomelriquu  ,   quand  les   di: 

FrogrcsKi'oo  anlhmëlique.  De  retic  inim 

plPCTjrfriencp  In  propngaliilfi'de' Jj  rtiB 

iiiSe  d'ubiervcF  la  tcmpÉratiire  il'ufi  d 


poi 


bucE  de  ce  point  à 

tiilatepipëratuve  de  celle  der 
feue  méthode  ii  h  détirrmiaalion 
(lu|llomb'foudant;  c'est  ainsi  qilej' 
ao8°,6.  te  di'rroissmenl  tîeln  rlfalciit 


dtcroisacQt  ea. 

Il  fojer  sont  en 
,  lorsqu'on  «onuait 
dans  nue  barre',  iV 
i"poinls,'  M  ta  <fil- 


te  'de  chaleu 
c.  n'ai  fait  rapplImMonda'-' 
n  tempÉraluréde  l'âdin-eV*' 
oiiW!  rette  dernrièfp  ig*U  K-' 
ver  la  distance  est  si  i-i^pide^': 


.^fd'il  n'ïaHMilaïK-iinmnjfTipliJ^îqMO-ilcrairennniterd'uftdégpé^ 
kicmpéraloreà  rcifrnmili-  d'une  linprc  de  1er  deilenï  mttro»  ' 
lie  lon'tieiti-,  «n'in  i-linuffanf  par  l'autre  eitrëmil^;  T-dV  la  oh»*  ■ 
toir  qu'il  fsndrait  y  appliquer  serai  t  beaucoup  plus  forte  que  Mlle 
<|ii'it  ranâr.iitpouc  U  lliice  fondre.  [ /'o^ei  la  Bibliolbèqne  Bci- 
(•□nîqav.}  -'■        I 
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Ja  PjTomélrie  de  Lan]l>ert,  g  5o8.  Voyez  aussi  Gelilei, 
IV,  |iag.  344  et  363.  Kliigels  Encycl.  III ,  pag.  Z^T,  (a), 
g  1 1.  Dans  le  nombre  <les  iaslininiens  qui  sei'vent  à 
mesurer  ta  cUaleiir,  il  n'en  est  aucun  tjui  saive  parfai- 
leinenl  la  même  inarche  qu'elle,  et  qui  pi^isse  être 
employé  sous  toutes  les  températures.  Pour  en  avoir  une 
mesure  générale  ,  on  suppose  un  tlicrmométrc  à  mercure 
dont  la  marclie  est  exactement  proportionnel  le  à  la  sienne  , 
et  qui  peutscrvir  sons  toutes  les  tempe'ralores.  Cette  me- 
sure idéale  de  la  chaleur  s'accorde  assez  bien  avec  le  vé- 
ritable thermomètre  à  mercure,  entre  les  points  de  cougé- 
Jation  et  d'ébullition.  Au-dessus  du  point  d'ébullition  ,  le 
vrai  thermomètre  a  une  marciie  plus  rapide  j  au-dessoos 
du  point  de  congélation  ,  il  a  une  marche  plus  lente.  Mais 
ou  peut  comparer  cette  mesure  fictive  avec  le  pyromètre 
pour  lei  degrés  de  chaleur  Irés-élevés  ;  et  pour  les  degrés 
plus  bas  que  la  congélation ,  peut-être  la  comparaison 
avec  le  thermomètre  à  aleohol  serait-elle  la  plus  conve- 
nable. Il  est  donc  possible,  en  effet ,  de  mesurer  tous  les 
degrés  de  température ,  quoique  reslimatiun  des  degrés 


(h)  Je  remarquerai  ,  au  tujct  de  ce  tnbleau  ,  que  \\  tempéra- 
ture d«sioulerriiins  n'est  pas  la  même  pae  toute  U  terre  ,  comnie 
l'auteur  semble  l'iiHlii]uer  i(  i.  Le  ih^rmoraélte  mome  (lutslci 
sables  des  lrupic|iieR  à  une  Irès-gi-ande  étéTalîon,  On  la  trouve 
de  3,S  ceutigradei  au  fond  du  pu.lia  de  Juiepii  en  Egjple  ,  à  plus 
de  aoo  pieds  de  prurundriir.  A  Paris,  dans  les  caves  de  l'Obser- 

mur  ;  et  enfin  il  y  a  des  lieui  dans  la  Sibérie ,  oii  la  (erre  ne 
dégèle  iamais,  de  sorte  i[i>e  la  Icmpcrnlure  des  tuiiterrains  n'j> 
est  pas  au-dessus  de  o.   Oo  toit  donc  que  lu  température  de  la 

tou  terrai  nés  ,  laen  dlmlDuant  gradiielli:aient  du  l't'i|iia  leur  aux 
pol«s.  (  yojti,  à  ce  sujet,  Irt  Élémens  d'Ail  10 unuiie  Pbjsique 
de  Biot,  cb»p.  de  la  l'cmpératuio  de  la  Terre.  Paris,  cbta 
Bernard. 


j)ELachai:.ei;r.  H7 

UlrÈmes  âe  froid  et  de  cliaud  doive  être  soumise  k 
beaucoup  d'inceiUlude.  En  terminant  ce  cLapitre,  nous 
rapporteroDS  les  résultats  de  quclfjues  expéiicuces  qi'e 
l'on  a  &ites  sur  la  dilatation  des  diiTérens  corps  par  U 
chaleur, 

§  12.  Les  corps  solides  et  liquides  se  dilatent  non-uni- 
liirinéineDt  par  la  chaleur  ,  et  chacun  dans  clés  propor- 
tions difTérenteB.  Ou  trouve  cependant  qu'à  quelques  ct- 
Geptîons  près  ,  ils  se  dilatent  généralement  davantage  à 
mesure  qu'ils  approcltenl  du  point  où  ils  doivent  perdrs 
Jeur  état  d'agrégation.  Maison  ne  peut  pas  dire  ,  jusqu'à 
présent ,  que  pour  aucun  corps  ,  à  l'esceplion  peut-être 
lercure  ,  la  marebe  de  la  dilatation  ait  é(é  observée 
.4ssez  exactement ,  pour  qu'on  puisse  ea  dctermiaer  pré- 
cisément la  quantité  à  chaque  température.  On  se 
, 'borne  ordinairement  à  fixer  la  dilatation  entre  les  points 
ie  congélation  et  d'ébullition  ,  et  d'après  cela  on  l'évalue 
'à'peu-pvès  pour  chaque  degré  du  thermomètre.  Cette  dila- 
lUtion  dqiuis  o  jusqu'à  80,  de  Deluc,  est  : 


Pour  les  tubes  de 


11678 


0,001933 

0,002942 

0,00^867 

.0,00165 

0,037 

aile  de  lin 0,072 

*i«lcoho1 , 0,087- 

(  Voyei  Erxleben  Lichtenhergische  Naturlehre,  S' édit., 
Gœttiflg.  lygt  ,  §  47t.  )  La  dilalatiou  de  l'alcohol  indi- 
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ijiiée  n'est  pas  très-precise  ,  en  partieù  cause  des  différentes 
tjiialitc's  de  l'aleoliol ,  en  partie  à  cause  qu'il  ne  supports 
pas  la  chaleur  de  l'eau  bouillante  *. 

§  i3.  Deux  observaleurs  insiniits  ,  Daltoti  ,  à  Man- 
cliesler  ,  et  Gay-Lussac ,  à  Paris,  ont  Jernièrement  fait, 
en  même  temps  ,  des  expériences  très-rigoureuses  sur  la 
dilatation  des  fluides  élastiques  ,  tant  des  vapeurs  que  des 
gaz  permanens  ,  et  ils  oat  tous  deux  trouvé  que  tous  les 
JTuides  élastiques  étant  comprimés  également ,  se 
dilatent  aussi  également  par  la  chaleur.  Celle  dilata- 
tion, depuis  o  jusqu'à  80, est, selon  Gay-Lussac, de  0,376; 
selon  Dalton,  de  o,3g8.  (Gilbert,  Xlll,  314.)  Le  pre- 
mier nombre  paraît  s'approcher  davantage  de  la  vérité  > 
parce  qu'il  s'accorde  parfaitement  avec  dc's  expériences 
trés-esactes  sur  l'air  atmosphérique  ,  faites  plus  ancieane- 
menl.  On  est  autorisé  par-là,  à  conclure  que  la  dilatation 
des  gaz  est  le  seul  effet  de  la  chaleur  ,  mais  que  la  dila- 
tation des  antres  corps  est  le  résultat  composé  de  plusieurs 
forces.  La  dilatation  des  gaz  est  exactement  proportion- 
nelleàlachaleur^ce  qui  donne  lieu  d'espérer  qu'on  pourra 
mesurer  exactement  cette  dernière ,  en  faisant  usage  de 
cette  propriété  (a). 


'  Les  drfalBlinDs  ilir  ïrrre  et  des  mi'laiix  snliiira'rapporlé*» 
dans  te  laliJeriii  prtk'r'icnt ,  nc-snnt  pas  cpUts  qii'ayiit  donnée» 
rauleiir.  J't  al  substitué  lu  rùultats  de  M.  Smealbun  ,  que 
M.  Laïoisier  a  dvclaré  élrp  trés-peu  différée»  de  rem  qu'il 
avait  lui-Diéme  iiblenua  avec  M.  Laplare ,  dons  )iiic  sÉric  d'ex- 
périences non  puiilié'es.  t,a  dilatation  de  l'or  etcKlle  de  l'argent 
iont  de  M:  Btrlhoiid. 

(o)  /'qj-ei  sur  les  oipérietiees  de  Gaj  Lassac  ,  1e«  Annales  de 
Cliiiiivo ,  '.licrmidur  an  te.  E&ui  de  Statique  i-liiniic|.uc  de  Bcr- 
thoUct. 

■Annale»  dpGiIbeft,S?ÎI,  a6î.  Sor  les  espi-iîencM  de  Dullan  , 
Gnb«t,Xlf,  3io. 

yiyyci  aussi  la  DoLc  de  ]o  page  8ï. 


CHAPITRE     XVni. 

Cbangemens    des  états    iriigrpgatioii    par  la   cbaleur.' 

'/.  Uif  efFet  très— rem  arquât!  e  du  calorique,  est  le 
Rangement  des  états  d'agrégation  de  beaucoup  de  corps, 
bus  alloua  considérer  qiielqijes   corps  sous  ce    point 

IfcVBB. 

I  S  z.  L'eau  est  liquide  tant  que  la  température  reste 
lU^  o  et  80  de  Deluc.  Refroidie  jusqu'à  o ,  elle  prend 
solide  et  devient  glace.  Duraat  le  refroidissement , 
t  dilatation  diminue  jusqu'à  ce  qu'elle  se  trouve  en- 
ron  à  3  degrés  J ,  où  elle  a  sa  plus  grande  densité.  Au- 
i  là  de  ce  point ,  elle  se  dilate  de  nouveau  ,  et  à  o"  elle 
mplit  à-peu-prês  le  même  espace  qu'elle  occupait  à  6 
l'J  deg.  Mais  dans  l'instant  oii  elle  devient  glace ,  elle 
it  une  dilatation  beaucoup  plus  grande ,  qui  agit  mùme 
«  nue  telle  force  ,  qu'elle  peut  rompre  les  vases  les  plus 
^des.  Après  la  congélation  ,  la  dilatation  s'accroît  encore 
»  peu,  jusqu'à  ce  que  la  glace  soit  environ  dejplusrare 
e  l'eau.  Ensuite  elle  se  contracte  toujours  davantage 
r  l'accroissement  du  froid  ,  de  incme  que  tons  le» 
bps  solides.  J'oyef  Cehier  et  Fisclier  ,  art.  eis. 
g  3>  Quand  on  écliaufle  l'eau  peu-à-pcu ,  sa  dilatation  { 
gmeule  à  mesure  qu'elle  devient  plus  chaude.  Lors^ 
n'eue  atteint  le  80°  de  Deluc,  sa  dilatation  est  environ 
j  plus  grande  qu'à  o"  ;  mais  à  80° ,  des  bulles ,  eu  s'q- 
IVaot,  produisent  un  mouvement  particulier  qu'on  ap- 
lAle  l'ébullition.  En  faisant  l'expérience  dans  un  appareil 
ittiUatoire  fcraié,  on  peut  s'assurer  que  les  bulles  qui 
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a'élèvcnt  ne  sont  pas  d'air,  mais  d'eau  devenue  elasliqi 
et  qui  reprend  ,  dans  le  récipient  plus-froid  ,  son  état  d'caM 
liquide.  Son  volume  est  si  considérablement  augnienlé  par 
le  passage  à  l'élat  éla.'.îiquje ,  qu'un  pcuce  cubique  d'eau 
remplit  alors  l'espace  d'un  jûed  cubique,  c'est-à-dire  qu'il 
esl  dilate  environ  lyaB  fois.  D'après  cela ,  on  peut  cor- 
eevoir  les  effets  prodigieux  qu'opère  la  vapeur  d'eau  dans. 
la  marmite  de  Pcpin  ,  Véolipile  ,  la  machine  à  va^ 
peur,  etc.  Voyez  la  Plijsique  d'Haiiy ,  tonii^IivPBg-  10^ 
et  suivantes. 

S  4.  La  dilalalîoa  du  mercure  décroît  par  le  refroidis Fe" 
ment  d'une  manière  beaucoup  plus  uniforme  que  celle  de 
l'eau;  il  nesefaitmème  aucune  dilatalion  sensible  avant  ou 
après  la  congélation  ,  qui  arrives  32*  de  Deluc;  mais  o» 
remarque  uns  trcs-ferte  coniraclion  à  l'instant  même  où  le 
mercure  prend  l'état  solide.  S'il  est  ehaufTé  jusqu'à  aSa' 
de  Deloc ,  ileommcnce  à  devenir  vapeur  élastique  ,  c'est- 
à-dire  qu'il  entre  en  ébullition. 

S  5.  L'alcoliol  très-pur  ooraBicnce  à  bouillir  à  60"  (la 
Deluc.  Lorsqu'il  est  mêlé  avec  de  l'eau  ,  il  supporte  ur.» 
clialeur  beaucoup  plus  grande  avant  de  changer  d'état; 
AuSsi  l'alcoliol  doit-i)  être  fortement  étendu  d'eau  dans 
le  vrai  thermomètre  de  Réaumur;  et  cependant  le  point 
d'ébuliition  y  est  toujours  trop  bas  de  quelques  degrés^ 
Avant  l'ébullilion- ,  il  se  dilate  avec  une  force  croissante , 
et  sa  vapeur  possède  un  haut  degré  d'élaslicilc.  La  dila- 
tation de  l'alcol.ol  décrr.ît  par  le  lefroidissciuent ,  et  il  a 
peut-être  pour  les  degrés  de  froid  confidériib'es  une  mar- 
che plus  conforme  à  celle  de  la  chaleur ,  que  le  mercure. 
Nous  ne  connaissons  aucun  degré  de  froid  oii  il  prenne 
l'ctat  solide.  Par  celle  raison  ,  le  Ihej-niomètre  à  e.'pril  de 
vin  est  plus  propre  que  celui  de  mercure  à  mesurer  les 
hauts  degrés  de  froid. 

S  6.    La  chaleur  opère  les  mêmes  phénomènes  dans- 


beaucoup  d'autres  coi 
voiis  fondre  deviennt 
<lé(«miine  ,  et  élastiques  à 
est  de  même  de  tous  les  ci 
ie  l'état  solide  à  l'état  tii^i 
lus  beaucoup  de  corps  ;  par 
Il  toutes  les  espèces  d'huiles  j 


C  H  A  1.  Z  U  R . 
Tous  les  métauK 
liquides  à  un  def 

plu: 


chaleL 


grai 


nde: 


■psi 


sibles.  Mais  le  pass. 
'  se  fait  pas  subitement 
inple,dans  les  graisses 
ses  :  même  ces  dernières 


nbslances  ne  peuvent  passer  à  l'état  de  vapeur  élastique 

Mns  qu'il  n'arrive  quelque  changement  dans  leur  consti- 

lltîon  chimique,  c'esl-à-direqa'elles  ne  bouillent  pasdann 

bsens  oii  les  autres  fluides  bouillent.  Mais  il  y  a  aussi 

Ira  corps  solides  sur  lesquels  la  plus  haute  chaleur  est 

is  aucun  efTet ,  et  des  fluides  élastiques  dont  le  plus 

Rmâ  froid  ne  peut  pas  changer  l'état  d'agrég^ion.  C'est 

ir  cela  qu'on  distingue  les  vapeurs  élastiques  des  ga« 

'inanens.  Cependant  cette  division  u'est  peut-être  paa 

irt  essentielle. 

[     §  7.    Il  nous  reste  encore  à  parler  d'an  phénomène 

llV^-remarquablc ,  produit  par  les  changemens  de  l'état 

Vagrégatîon.  Lorsqu'on  mêle  une  livre  d'eau  !k  60°  d« 

Çeluc,  et  une  livre  à  o",  il  en  résulte  dcus  livres  d'e 

l'on  verse  une  livre  d'eau  à  60°  sur  une  lirrei  j 
' ,  on  obtient  deui  livres  d'eau  à  la  temp^  ! 
Toute  la  chaleur  de 
Iniquement  à  fondre  la  glace,  sat 
re  de  ta  moindre  chose.  On  ne 

dérobe  aux  sens  et  au  thermomètre,  chaleur  latente- 1 
i  calorique  combiné ,  parce  qu'on  considère  l'eau 
lide  comme  une  combinaison  intime  du  calorique  a 
imatière  de  la  glace. 
'S  8.  Autant  que  s'étendent  les  observations >  il  parait'  , 
qu'un  semblable  phénomène  arrive  toutes  les  fuis  qu'u: 
corps  solide  se  fond  par  le  seul  effet  de  la  clialeur.  C'est  ] 
inèiue  sur  ceci  (ju'cst  fondé  le  principe ,  que  ce  change-  j 


leglgce 


mploy^  ' 
a  élever  la  tempéra-  | 
e  cette  chaleur,  qui  ■ 


ment  s'opère  toujours  à  un  degré  de  température  dA 
miné  ,  qui  domeure  invariable  tout  le  temps  que  dure  ce 
changement,  parce  que  le  calorique  survenant ,  est  en- 
tièrement  employé  ii  fondre  le  reste  du  corps  solide. 

g  9.  Lorsque  l'eau  passe  à  l'élat  élastique  ^à  80°  degrés 
Ae  Deîuc  ,  l'oLpërience  nous  apprend  qu'aucune  chaleur 
ne  peut  af:croitre  sa  température  j  et  même  la  vapeur  qui 
s'élève  au-dessus  de  l'eau,  n'indique  pas  une  température 
plus  élevée,  quoique  cette  vspeur  paisse  être  eliaulTée 
beaucoup  plus  fortement  «'il  ne  reslait  plus  d'eau  en 
cbuliîlîon.  Il  est  donc  sensible  qu'il  y  a  encore  ici  la 
chaleur  combinée,  et  que  tout  le  calorique  qui  survient 
est  employé  k  changer  l'eau  liquide  en  fluide  élastique; 
par  conséquent,  landis  que  le  changement  s'opère  ,  il  ne 
peut  y  avoir  aucune  élévation  de  température.  Lîi  quan- 
tité de  chaleur  qui  disparaît  ou  qui  est  combinée  ici  est 
si  grande  ,  que  d'après  les  expériences  de  Watt ,  il  se  pro- 
duirait une  le«ipérature  de  419°  de  DcIuc  si  la  vapeur 
repassait  à  l'état  d'eau.  (  Deluc ,  Idées  sur  la  Météorolo- 
gie. )  Cependant  le  point  d'ébullilion  de  l'eau  ne  peut 
être  déterminé  à  aucune  température  parfaileincnt  fixe , 
puisqu'il  varie  avec  la  pression  de  l'air.  Plus  l'eau  est 
comprimée ,  plus  elle  peut  être  chauffée  avant  de  bouil- 
lir. Aussi  prent!-c!le,  dans  la  marmite  de  Papiu,une  cha- 
leur beaucoup  plus  élevée  que  celle  de  80".  Au  contraire  , 
sons  la  cloche  d'une  pompe  à  air,  l'eau  bout  déjà  à  une 
Icropératuredeïûii  3o  degrés.  L'inslrumenl  qu'on  nomme 
rnartaait  d'eau,  montre  cette  propriété  d'une  manière  en- 
oore  plus  frappante.  (GehIerlV,6S6,  V.  loé.FiBclier  V» 
542. )Lepointd'éhullit)oiid'unlhermomètredoit  être  déler- 
npiné  d'api'ès  un  certain  élat  du  baromètre  ;  ou  le  rapporte 
Qi-i]  in  ai  cernent  à  que  hauteur  de  28  pouces  ou  o">,  yfi. 

Voye^  Gelilci'  et  Fischer,  aux  articles  j(CL/en  ei;/icr-- 
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§  ro.  Selon  toutes  les  observations  qu'on  a  pu  faire , 
«sse  lies  pliéuoiuénes  enliéreineot  semblables  dans    , 
eballtlion  de  toutes  tes  autres  substances  fiuîdes.  Airsî-, 
b  est  fonde  à  considérer  comme  générale  la  loi  suivanWî 
^ns  l'instant  du  passage  ,  soit  de  Vélat  solide  à  l'état 
l^uitie ,  Suit  lie  l'état  liquide  à  l'état  aériforme  ,  une 
trtaine  quantité  do  chaleur  disparaît  aux  sens  et  ait 
lermomètre ,  c'est-à-dire  qu'elle  est  combinée. 
f%  II,    Dans  le  retour  de  l'élat  aériforme  à  l'étal  li- 
aide,  ou  de  celui-ci  à  l'état  Rolide ,  cette  cbaleur,  qui   , 
ait  Sisparu,  reparait  oa  devient  libre,  C'est  co  qu'oiL  ' 
serre  sur-tout  dans  le  phénomène  suivant  ,  qui  a  liea  \ 
letquefois    durant  la  congélation  de  l'eau.   Furenheit   j 
crva  le  premier  que  l'eau  tr«nqui!le  peut  se  refroidir 
sidér^leuumt   au-dessous  dt»  point  de  cougélotion-, 
t,  cesser  d'i!lrc  liquide;  et  des  observations  plus  ré- 
tat«8  ont  protivé  que  quelquefois  elle  peut  supporter, 
ina  cet  etatt  jusqu'à  —  ia''deDeluc.  Maïs  si  on  la  remue, 
;  partie  se  change  Irès-promptement  en  glace  ,  et  np. 
nti omet re  plongé  dans  le  lluide  monte  aussitôt  à  tf. 
ésl— U  ^sib  le  ment  une  conséquence  de  l'action  de  la 
aleur  combinée,  qui  devient  libre  au  moment  où  1' 
end  l'état  solide.  Ainsi  les  phénomènes  les  plus  ordt- 
îres  de  la  congéUlion  doivent  présent^  les  mêmes  e&^ 
s  lorsqu'on  tes  observe  avec  assez  d'allenlion. 
S  lï.   Dons  te  ^passage  Ae   l'état  élastique  à  l'état  1^ 
sde,  le   dégagement  de   la  chaleur   écIiauiTe    le    vaèc  ' 
une  manière  beaucoup  plus  forle  qu'on  ne  devrait  s'y 
Codre,iI'aprê3  U  quantité  cl  la  lempérature  des  vapeu]^ 
S  se  précipitOQl.  '  C'&st  ainsi  qu'on  échauffe  de  l'eaa 
Ds  un  réfrigérant,  et  qu'on  fait  bouillir  une  quantité, 
asiddrable  d'eau  fi-oide  en   l'exposant  à  l'elfct  d'unfi 
ïite  quantité  de  vapeur  élastique  qui  s'élève  de  l'eaU 
Haute. 


IKOISIÙIU 

g  i3.  Comme  on  aperçoit  s 
blables  dans  les  aiiires  fluides, 
d'un  état  d'agrégation  plus  rare  à  un  < 
doit  recoDDDilre  ce  qui  suit  comme  un 

Dans  le  passage  de  l'état  élastiqui 
et  de  celui-ci  à  l'état  soHiie ,  il  y  a  toujum 
taine  c/uantilé  de  chaleur  qui  devient  libre. 

§  1+.  Si  de  telles  expériences  ne  décident  pas  absolu- 
ment l'existence  d'un  calorique  matériel ,  on  ne  peut 
cependant  pas  nier  qu'elles  ne  la  rendent  très- vraisem- 
blable. Ceci  confirme  aussi  l'opinion  de»  chimistes,  qui 
considèrent  tes  fluides  liquides  et  élastiques  comme  des 
combinaisons  cbitniques  d'une  matière  solide  avec  de 
certaines  quantités  de  calorique. 

g  i5.  Nous  avons  déjà  remarqué  (pag.  8,  §  3),  que 
l'état  d'agrégation  d'un  corps  ne  dépend  pas  unique- 
ment  de  la  chaleur ,  mais  encore  de  sa  comhiuaïson  chi- 
mique avec  d'autres  substances.  De  même  dans  ce  cas  les 
phéDomènes ,  â  quelques  exceptions  près  ,  sont  conformes 
aux  principes  ci-dessus ,  g  lo  et  i3.  Entre  les  expériences 
qui  ont  rapport  à  ceci,  nous  citerons  les  Suivantes, 

Quand  on  mouille  la  boule  d'un  thermomètre  avec  de 
réthcr ,  la  liqueur  du  tUermomèlre  descend  durant  l'éva- 
poration.  Lorsqu'on  verse  de  l'eau  sur  de  la  chaux  vive, 
une  partie  de  l'eau  devient  solide,  et  le  mélange  s'é- 
cbatiffe  considérablement.  Lorsqu'on  fait  fondre  dans  de 
l'eau  chaude  autant  de  sulfate  de  soude  qu'dle  en  peut 
dissoudre,  et  qu'on  expose  cette  dissolution  à  un  très- 
grand  froid ,  elle  demeure  claire  et  (luide  tant  qu'elle  est 
en  repos.  Mais  si  l'on  jette  dans  celle  dissolution  déjà 
irês-refroidie,  un  cristal  de  sulfate  de  soude,  ou  seulement 
ai  on  la  rentue,  une  certaine  partie  du  sel  se  cristallise  à 
l'instant  ,  et  un  thermomètre  plongé  dans  le  fluide  s'élève 
de  plusieurs  degrés.  .i     "ui-"! 


DKLACHALEUH.  §5 

On  verra  dans  Ipcliapilre  suivant  (§  1 3  ),  pourquoi  lei 
rliangeuieas  de  teiupérature  produits  par  les  combinaisons 
dtimiques,  ne  suivent  pas  toujours  les  principes  rappn'- 
Ixs  aux  articles  9  et  12. 


CHAPITRE      XIX. 

De  la  propngatiun  <!e  la  clialeur. 

'{I.  l_JoR,SQUK  des  corps  qui  ont  une  chaleur  inégat^l 
au  iLermomèlre  ,  se  touelient  l'un  l'auti 
traKsmÎBsion  de  chaleur  du  pluti  chaud  a 
iju'à  ce  que  le  thermomètre  indique  le  11 
(onS  deux. 

S  3.  Celle 
clétournée  pa 
chose  qu'on  n 
Cependant  e!  If 


u  plus  froid  ,)at 
s  degré  pour^ 


inic^tion  de  la  chaleur  ne  peut 
r  aucun  moyen.  La  chaleur  est  donc  une 
e  peut  empêcher  de  pénétrer  dans  les  corps. 
;  se  propage  plus  facilement  et  plus  vite  dans 
ifuelques  coips  que  dans  d'autres.  Les  meilleurs  coni 
leurs  de  la  chaleur  sont  les  métaux,  et  l'eau  (n);  les  plus" 
mauvais  sont  les  substances  terreuses,  les  cendres  1  le  bois,'*' 
le  charbon,  lepajner,  lu  laine,  la  toile,  les  fourrures, etc.  * 
On  peut  éprouver  le  pouvoir  de  conductibilité  d'un  corps;- 
en  1c  chauflânt  très- fur tenient  à  l'une  de  ses  extrémités  , 
tandis  qu'où  tient  l'antre  dans  la  main. 

§  îf.  Il  y  a  ,  dans  l'air  atmosphérique ,  deux  sortes  de 
propagations  de  la  chaleur.  La  première  ne  diffère  pas  de 


(u;Oa  ti-oiire  dans  les  Aanale^dï  Gilbert,  lom.  1,3,5,  et 
tiir-luut  loin.  14  ,  iiiif  quanltlé  de  méaioirca  retatifs  au  doute  qiia 
Iccumte  de  Runirord  a   él^vé  duraicremeDt,  sur  la  contlucti^''' 
liitiié  (Je  l'eau  et  de  lou»  les  ftuidei  liquides. 
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ce  qui  est  décrit  ci-dessus  ;  el  l'air ,  à  cet  cgtird  ,  appartient 
aux  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur  :  l'anlre  consiste 
en  ce  (ju'autour  d'un  corps  ccliaufTé  il  se  répand  ,  avec 
une  vitesse  iastanlanéc  ,  et  en  ligne  droite ,  uue  chaleur 
i]tii  ne  se  combine  pas  ;ivec  l'air,  ina^s  qui  parait  seutfr- 
nient  le  traverser  ;  c'est  ce  qu'on  nomme  chaleur  rayon- 
nante. Sclieele  l'observa  le  pj-eniîer  ,  par  hasard  ,  devant 
la  porte  ouverte  d'un  four.  Plusieurs  corps  ta  rélléchissent 
à  la  manière  des  ra^'ons  de  lumière,  particulièrement 
les  métaui.j  de  sorle  qu'on  peut  la  réunir  au  Toyerd'un 
miroir  de  me'tiil.  U'atilres  corps  l'absorhenl  entièreœenC 
ou  en  partie.  Lorsqu'on  veut  faire  des  expériences  précises 
âur  la  chaleur ,  il  faut  distinguer  avec  grand  snia  ces 
deuïgeures  de  propagation. 

On  trouve  desdétaiisplus  étendus  sur  la  chaleur  rayon* 
naute  ,  dans  la  Physique  d'Haùy;  dans  l'Essai  de  Physique 
de  Ficlet ,  i  "  partie  ;  dans  le  Voyage  aus  A  Ipes  de  Saus- 

•ïurej  onliu  dansGehter,  IV,  553  ;  Fischer ,  V,  S^S. 

,  §4.  On  doit  uue  des  plus  impurtanlesdécouverles  sur  la 
théorie  de  |a  chaleur,  à  un  physicien  suédois  nomuié 
Wiite ,  qui,  dans  fannée  1772,  démontra,  ejue  les 
cerpi.'de  naturss  différentes  qui  jnùntrent  une  tem- 
pÀratUTe  égale  au  thermomètre ,  contiennent  .ce- 
pendant des  quantités  de  chaleur  très -inégales.  Les 
e;(péiiences  d'après  lesquelles  il  prouva  ceci ,  furent  failes 
dfo,  la  manière  suivanlo.  En  mettant  une  livre  d'eau  k  0°, 
avec  une  livre  d'eau  aune  autre  température,  pai'  exem-- 

.plc  à  36°,  (>u  obtient  un  uiélauge  k  ib',  par  conséquent 
à  la  température  moj'çnne;  luais.si  l'on  ploagc  dans 
une  livre  d'eau  à  o'',  une  livre  d'un  métal  à  36",  on 

trouve,  lorsque  réquïlibre  de  chaîeur  est  établi,  une  tem- 
pérature beaucoup  pliis  basse.  Si ,  par  exemple ,  le  corps 
plongé  est  de  fer,  l'eau  et  le  fer ,  après  que  l'équilibre  est 
établi,  sont  seulement  à  4°,  en  suf'posant  qu'on  aît'prii 


À 
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grand  Boîn  qu'il  ne  s'tcliappe,  ou  iju'lI  ne  ppnètre  parle 
Tasequele  moins  ile  clia'eur  possible  ;  il  esl  clair.qiie  l'eau 
rt$nit  jusleuieut  autant  de  cbaleur  que  le  fer  en  a  perdu; 
•insi  celte  qoanlilé  île  cliaieur  dunt  la  perte  a  fait  baisser 
de  Sa"  !a  lempératuie  du  fer,  u'a  produit  dans  l'eau 
qu'une  élévation  de  ^°j  d'uii  il  suit  qu'il  faut  liuil  fuis  plus 
de  chaleur  pour  augaienler  d'un  degrë  la  température  de 
l'eau  ,  ou  pour  la  diminuer ,  ijue  pour  changer  d'un  <>egré 
b  température  d'une  masse  Je  fer  d'une  pe  anteiir  égale. 
S  5-  On  nomme  la  quantité  de  clialeiir  que  demande 
une  unité  de  poids  déterminé  d'un  corps  pour  clianger  sa 
lempérature  d'un  degré  ,  la  chaleur spécifi^jue  du  corps, 
ou  sa  Ciipa  cité  pour  le  cahirique.  On  conçoit  que  cetie 
propriété  des  corps  peut  être  mesurée  par  c'es  espériences 
Kiubtables  à  celle  qui  vient  d'être  décrite.  6l  l'on  prend 
]H)ar  unité  Id  quantité  de  chaleur  qui  peut  changer  d'up 
degré  la  température  d'une  livre  d'eau  ,  on  .>^e  convaincra 
facilement ,  en  observant  l'expérience  avec  soin  ,  que  la 
chaleur  d'un  autre  corps  peut  être  représentée  par  une 
Jractitm  dont  le  numérateur  est  la  nombre  de  degrés 
dont  la  température  de  l'eau  a  changé ,  et  le  dénomi- 
ROteurle  namhre  de  degrés  dont  a  farté  la  température 
du  corps  pliirigé.  Ainsi,  dans  l'cjupériencc  rapportée,  la 
chaleur  spécifique  du  corps  serait  =  ,*=^  =  o,  I3£  (n). 


fa)  QHeTrin-iiippose  i^gaTeà  t,  U  rliaîeur  »périfiqiie 
c'ot-à'tlire  la-qiiBa<itr  (J«  rlinli-iir  c]iiî  ■••.!  nrrr^sairr  pu 
■  pp  de  I  «  I.  leu-pi^rfllure  d'une  IWp,-  A'fk»  L;,  cfinkii. 
^  »aipe  pour  rhangcr  crtie  température  •)«  a  'àf^véïi  lep»  ( 
I  par  a.  Soit  1  >■  rhik-ur  spérifique  Hiir<ti<pï'pIi>n;^;pVsi 


■  lin  rhaiigeiiirnt  de  Iriiiptiralupp  rgat  à  lida^rû 
rhaleur  rcpré^eni^K  (lar  b  \  :  mais  m 
lu   (vçuiL  daDi  l'cipécicacie.,  cit,  ya 
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Le  calurioiétre. 

§6.  "VViikc,  Black ,  Crawford  et  plusieurs  antres  physi- 
ciens,ont  détermine  par  ce  moyen  la  chaleur  spécifique  de 
beaucoup  de  corps.  Cependant  celle  méthode  ne  peut  être 
employée  dans  beaucoup  de  circonstances;  et  d'ailleurs  ses 
résultats  sontassee  incertains ,  puisque  la  conductibililé  des 
vases  et  de  l'air  rendent  presqu'impossible  les  observations 
précises.  Lavoisier  et  Laphce  ont  donc  beaucoup  servi 
cette  partie  de  la  science ,  en  inventant  le  calorimètre.  On 
trouve  une  description  complote  de  cet  instrument  dans 
le  Système  de  Chimie  antipblogislique  de  Lavoisier.  On 
en  voit  unedcscriptionabrégce  dans  Gehicr  et  Fischer,  aux 
articles  Wârmeme^ser.  Nous  nous  bornerons  à  obsei-ver 
ici  que  l'idée  de  cet  instrument  est  fondée  sur  le  principe 
qu'une  certaine  quantité  déterminée  de  chaleur  est  néces- 
saire pour  fondre  un  poids  déterminé  de  glace.  On  peut 
mesurer,  au  moyen  du  calorimètre,  la  chaleur  que  con- 
tient un  corps  au-dessus  de  o°,  ou  celle  qui  se  déve- 
loppe par  un  procède'  chimique  quelconque  ,  puisqu'on 
trouve  avec  esactitude  combien  cette  chaleur  peut  fondre 
de  glace.  Pourcela  on  place  le  corps  qu'on  veut  eiaminer , 
dans  linespace  rempli  de  tous  côtés  avec  de  la  glace  pilée  , 


grande  que  celle  que  perd  lecorpi  plongt ,  nousiuroDi  ■=  b  i, 
»i  aoiii  admettoQ»  que  la  température  de  l'eau  est  cJrvi^  de  a 
degrés  ,  et  celle  du  corp)  plongé  abuiaiëe  de  h  degrés.  D'où  l'on, 
tire  I  ^=  ^.  Si  le  piiid»  de  l'eau  n'est  pas  égal  à  celui  qui  est 
pris  pour  unité  ,  mais  qu'il  soit  égal  à  A ,  et  que  relui  du  corps 
plongé  soit  B,  on  trouie  parun  rnisonnemeot  semblable,  l  ^ -jj-^- 
cir  A  a  est  la  quantité  de  chaleur  acquise  par  l'eau  ,  et  B  b  s 
,  est  celle  qui  est  perdue  par  le  corp»;  quantités  qoî  doitent  être 
égales  eotre  elles. 


'  foyes  U  Statique  chimique  de  Berlhollet; 


DE       LA       CHALEUR.  ^^ 

à  la  température  de  0°^  on  laisse  le  corps  dans  cet  endroit 
jusqu'à  ce  que  sa  température  à  lui-aiùme  soit  à  o"  ;  en- 
in  recueille  avec  soin  toute  l'eau  devenue  liquide , 
oids  de  cette  eau  donne  une  mesure  de  la  chaleur 
qui  a  été  employée  à  celte  liquéfaction. 

5  7.  Si  l'op  veutdéleriniuer,  au  moyen  du  calorimètre, 
la  chaleur  spécifique  (l'un  corps  ,  on  le  fait  au  moyen  du 
procède  trc.s-siuiple  qui  suit.  On  met  dans  le  calorimètre 
tin  poids  détermine  de  la  substance  de  ce  corps  à  une  tem- 
pérature connue  ,  par  eiemple  à  So**,  et  on  laisse  fondre 
autant  deglaccpar  la  chaleur  qu'il  lui  est  possible  d'en  liqué* 
fier.  Supposé  qu'il  se  fonde  j^de  livre  d'eau  ,  ilya  eu  pour 
cela  autant  de  chaleur  employée  qu'il  en  aurait  fallu  pour 
au  liquide  de  0°  à  60"  (pag.91,  §  7), 
I  degré  la  température  de  éofoisautant 
,  ,c'est-à-direi  1  livre  et  demie,  puisque  ||^i  liv.;. 
Maintenant,  comme  nousavons  représenté  par  i  la  chaleur 
qai  peut  changer  d'un  degré  la  température  d'une  unité  de 
poids  d'eau(p.  96,  §4.)  ,  toute  la  quantité  de  chaleur  que  le 
Mrpa  avait  QU-dessus  de  0°  avant  l'expérience,  doit  être 
èsprîmée  par  ^  ,ou  i  ^.  Mais  celte  chaleur  avait  élevé  la 
température  du  corps  mis  en  expérience  k  Zo"  ;  par  consé- 
quent il  en  faut  la  3o*  partie  pour  lui  faire  changer  sa  tempé- 
rature d'un  degré,  c'est-à-dire  ,  que  sa  chaleur  spécilique 
«t  de  '^  =  3^.  Enfin,  pour  exprimer  ceci  en  peu  de  mois, 
il  faut  diinssr  le  do'""  du  poids  de  la  glace  fondue  par 
la  iempératitre  qu'avait  te  corps  avant  l'expérience, 
pour  trouver  la  chaleur  spécifique  de  celui-ci.  Si  ce 
poids  du  corps  n'eût  p.is  été  ^  i ,  il  faudrait  encore  divi- 

r  le  résultat  par  le  poids  du  corps  {a). 


'-  de  livre  d'e 
lU  po  jr  changer  d'uF 


I 


(a]  Irf!  fffiiàs  du  corps  étant  p ,  u  teqip^ralure  liant:  l'expé- 
rience a°  ,  le  poitU  de  la  gUce  fondue  =  ■  ,    la  cbUeiir.  ^p^ 


d 
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g  8.  L'usage  du  calorimètre  3  sur  la  m^lhotle  des  mé- 
langes ,  l'avaolage  essentiel  de  donner  la  chaleur  spécifi- 
que de  tous  les  corps  solides  et  liquides ,  Bsns  exception. 
Les  inventeurs  ont  mi^me  cherché  k  l'appliquer  aussi  aux 
substances  aériibrmes  pour  lesquelles  toutes  tes  méthodes 
n'offrent  cependant  encore  que  des  résultats  fort  incertains. 
Mais  l'tilitité  du  calorimêlre  s'étend  beaucoup  plus  loin  à 
d'autres  «gards ,  particulièrement  puisqu'il  peut  servir  à 
mesurer  la  quantité  de  choeur  qui  parait  à  chaque  déga- 
gement de  chaleur  produit  par  les  combinaisons  chimi- 
ques. Il  faut  chercher  dans  des  ouvrages  plus  étendus  ,  la 
manière  Je  faiw  ces  espériences, 

§  9.  Nous  allons  extraire  de  Gehier,  IV,  6o3,  ou  de 
Fischer,  V,  461  ,  quelques  chaleurs  spécifiques  détermi- 
nées par  Laplace  et  Lavoisier ,  au  mo^en  de  «et  ins» 
Irument. 

1  Eau  ordinaire x 

2  Fer-blanc o,  1 100 

3  Cristal  de  verre  sans  mélange  de  plomb....  o,  1939 

4  Mercure o,  039a 

5  Chaus-viv« 0,3169 

6  Eau  et  chaux-vive  dans  le  rapport  de  9  :  16.  0,4391 
y  Acide  sulfuriquc    du   poids   spécilique    de 

187058 .,  0,334s 

8  Acide  sulfurîque  et  eau  dans    le    rapport 

de  4  :  3 o,  6o3x 

9  Haas  le  rapport  de  4  :  5 o,  663e 


Vojei 


1e  beau   mrmoire  Je  Lbto 


r  et  Laplac 


chaleur ,  Aoilëmie  des  Sciencei ,  y,  1760.  C'est  là  que  le  r»- 
loritn^re  ■  été  décrit  pour  la  première  lois.  Ce  mémoire  est 
un  d«»  plui  beaux  ouvragei  de  phjiique  qjï  aient  jamais  été 
tùU. 
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On  (rouve  tinc  plus  grande  li.sie  âe  chaleurs  spécifiques 
reconDues  par  diffcrens  observateurs,  dans  les  ouvrages 
indiquée.  Cellier ,  rV ,  SyS; et  Fischer,  V,  ^34. 

^'ous  ne  rappoiterons  de  celles-^:!  que  les  suivantes  : 

10  Glace  . .  „ o,  900 

11  Wercure o,  o33 

12  Fer o,  laS 

'      i3  Zinc o,  oûj 

■     i4Ploml) o.oSo 

j     S  10.  Nous  allons  eipiiquer  ce  que  signifie  une  sembla- 
^Ke  table. 

i)  Si  l'on  prend  pour  nnilé  la  unantilé  de-  chaleur 
nécessaire  pour  changer  de  1"  la  teœpêrature  d'un  poids 
détermine  d'eau,  le  nombre  o,ia6,  par  esemple,  qui 
correspond  au  fer ,  indique  qu'un  poids  égal  de  fer  n'aurait 
l>esoin  que  de  -^^^ ,  c'est-à-dira ,  j  de  cette  chaleur  pour 

,  changer  sa  température  d'un  degré. 

a)  Tant  qu'il  est  possible  d'admettre  que  les  degrés  dh 

,  tliermomètre  croissent  et  décroissent  en  proportions  égales 
avec  la  chaleur  (  pag.  8t  ,  %  H  ).  on  peut  attribuer  en- 
core «n  autre  sens  aux  nonibies  de  cette  table.  Us  mon- 
trent le  [apport  de  la  chaleur  réelle  ijue  deux  torps  de 
poids cg;auK  acquiiircnt  depuis  o  jusqu'à  une  même  tenipé' 
rature.  Ainsi,  les  nombres  o,o33  et  o,i2S  placés  après  les 
numéros  12  et  i3 ,  indiquent  que  les  quantités  de  chaleur 
«U-dessus  de  o ,  que  le  mercure  et  le  fer  contiennent  à  d'é- 
gales températures,  sont  comme  O,o33  à  0,1  î5}  ou  comme 
33  :  125.  Si  ce  rapport  était  invariable  sous  toutes  les 
températures,  ces  nomlrcs  exprimeraient  aussi  le  rapport 
des  quantités  absolues  Je  clialeur  ;  mais  «m  ne  peni  adopter 
re  résultat  aveocerliludc,  qu'entre  les  teiftpi'ralnres  de  0° 
à  So  de  DelLc,  et  on  ne  doit  l'appliquer  qu'à  la  quantité 
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de  chaleur  qui  excède  la  chuleuP  contenue  daus  le  coqis  à 
la  lempératurp  de  la  congélation  (n). 

§  II.  On  concinm  facilement,  d'après  ceci,  comment 
on  calcule  la  quantité  de  chaleur  qui  eiiste  efTectivement 
dans  une  combinaison.  Si  l'on  mile  quatre  livres  d'acide 
fulfuriqae  et  cin([  livres  d'eau  à  une  (-gale  température; 
ce  mélange  doit  contenir  4  fois  o,  33^6  ,  plus  5  fois  1  , 
c'est-à-dire  ,  6,  3384  de  chaleur  :  chaque  livre,  qui  est  la 
9'  partie  de  la  combinaison,  contiendra  donc  0,  70^. On 
devrait  croire  que  ce  nombre  représente  la  clinleur  spé— 
clfique  de  la  combinaison  ;  mais  selon  l'évaluation  donnée 
dans  l'article  9  ,  elle  n'est  cependant  que  de  0.663 1 ,  Si  on 
examine  d'autres  combinaisons  delà  même  manière,  par 
exemple,  une  combinaison  d'eau  et  de  chaux  ,on  trouve  une 
contradiction  Eemblable. 

§  13,  Il  se  passe  donc  dans  de  semblables  combinatEonS 
de  cocps  hétérogènes  ,  des  changcmens  internes  de  cha-- 
leur  spécifique  ,  de  sorte  qu'on  ne  ]>cut  trouver  à  priori 
la  chaleur  spécifique  de  l.t  combinaison  par  aucnn  calcul. 
Ce  phénomène  remarquable  est  si  général,  qu'il  n'exist(^ 
peut-être  pas  deux  substances  dont  la  capacité  ponr  le  calo- 
rique ne  souffre  quelque  altération  par  leur  combinaisoa 
chimique. 

§  i3.  Lephénoméne  imporlant  de  i a  production  du  chaud 
eada  froid  par  la  combimtison  chimique  de  deux  suhs- 


k 


(a)  Dam  une  lempi^mluro  iln  Fi°  aii-Jessiis  île  la  conf-r'l»- 
lioB  ,  diaqae  corps  coiilîCDt  une  Tois  aulnnt  île  chalcar  qu'il  est 
ni'cesrstrc  pour  changer  la  température  d'i^n  drgri'.  Aliui,  lori- 
qii'on  multiplie  IOit«  tes  noinbroi  de  la  table  psr  H  ,  On  a  In 
qnantilc!  de  ch*leur  que  finlionl  le  rorp»  à  onc  tempéralnre 
(le  n"  au-de(saa  de  In  rniigt'liilîfin.  Mail  comme  les  rnpporls 
fies  nombres  ne  sont  pas  cli.ingéïpar  une  miillipllrnlion  ateo 
un  même  nombre,  les  noinhres  pEiiicnritrc  eiapl»Jii'a  pour 
chaque  lempe'rBlure  Kani  mullipliriili,orv 
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iknces ,  s'explique  de  cette  manière  :  on  l'observe  Jéja  dan* 
In  disgoliilions  d'un  sel.  Le  muriate  de  chaux  bien  des- 
«ché,  produit  de  la  chaleur;  cristallisé,  il  produit  du 
Froid.  De  la  magnésie  calcinée  ,  jelée  dans  l'acide  snlfu- 
riqiie  concentré,  s'échauffe  fortement  :  il  en  est  de  même 
de  la  chaux  ,  ainsi  qne  de  Pacide  sulfurique  qu'on  mêle 
«ec  de  l'eau,  etc. 

Ainsi ,  quand  la  chaleur  qui  doit  être  contenue  dans  une 
tombinaison,  d'après  le  calcul  de  l'article  il,  est  plus 
grûide  que  lacbalcur  spécifique  réelle  ,  cette  combinaison 
Goatient  moins  de  ehaiewr  quô  ses  parties  constituantes 
s'en  auraient  à  la  même  température;  c'est-à-dire,  qu'il  doit 
jaroirde  litcfaalcuc  rendue  libre,  lors  de  la  combinaison. 
Si  au  contraire  la  chaleur  réelle  est  plus  grande  que  la 
ïhaleor  spécifique  déduite  du  calcul ,  il  doit  se  produire 
du  froid  dans  laconibinaison. 

Ceci  explique  aussi  pourquoi  dans  les  changemens  d'état 
iPagrégation  ,  par  les  combinaisons  chimiques  ,  les  phé- 
nomènes ne  sont  pas  toujours  conformes  aux  principes 
rajtportes  pag,  93  ,  10,  i3. 


CHAPITRE     XX. 

De  la  production  de  la  chaleur  et  du  froid. 

5  t.  Il  ous  avons  vu  à  la  fin  du  demifcr  chapitre ,  com- 
ment on  peut  produire  de  la  chaleur  et  du  froid  par  les 
combinaisons  chimiques,  ffous  devons  remarquer  encore 
que  tous  les  moyens  connus  de  les  produire  se  rapportent 
i  ces  combinaisons. 

5  2.   Le  meilleur  des  moyens  de  développer  de  la  cha- 
^ur ,  est ,  comme  on  le  sait ,  la  combustion  du  charboi 


I     Kur ,  csi ,  cuiiune 
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au  b^is ,  de  la  Intirbe  ,  elc,  Nous  nous  airanceriom  trop 
dans  la  partie  de  [a  .'cience  qui  appartient  à  la  cliimie, 
si  nous  voulions  analv-'er  ici  la  ll.curÏL'  àe  la  coiuLusliun. 
Ce/M^ndaiU  ,  comme  le  moyen  le  plus  aciif  de  produire 
la  ,(lia'eiir  ne  peut  pas  rester  încojmii  au  physicien  me'* 
unifie,  nous  allons  donner  sur  ce  sujet,  la  courte  ex- 
plîcati  >n  riiiivaiite.  On  sait  depuis  euviron  trente  ans ,  que 
Ja  combustion  consiste  proprement  en  ui:e  combÎDuisoa 
cbimiijue  des  corps  qu'on  nomme  combustibles,  avec  une 
certaine  p-irtie  de  l'air  atmo'^pliéi'iqiie ,  dniil  nous  avons 
déjà  parîë  quelquefois  sous  le  iion;i  d'oKigènc.  Celte  com- 
binaison est  acoompagnée  d'un  dégagement  de  cbaleur 
beaucoup  p'us  fort  que  celui  qui  se  fait  djns  toute  iiutre 
combin^Litisn  cliiuiique.  Dans  le  momcnlou  les  deux  subs- 
tances se  combinent ,  le  dégagement  de  la  cbaleur  va  jus- 
qu'à produire  la  couleur  rouge  ;  de  là  iiail  la  flamme. 
Les  produits  de  celle  combinaison  sont  presque  tous  vo- 
latils; c'est  ce  qui  cause  la  disparition  npparentcdu  corps 
brûlé.  Si  le  corps  qui  brûle  est  composé  en  tout  ou  en 
parliede>ubstance.s  qui  deviennent  aéri formes  à  une  tem- 
pérature élevée,  ces  pallies  s'élèvent  sous  forme  de  va- 
peur lorsque  la  température  atteint  ie  degré  nécessaire 
pour  l'inllammalion;  et  au  moment  oii  elles  deviennent 
rouges  par  la  combinaison  avec  roxigéoe,  elles  forment 
la  ilamnie. 

S  3.  On  favorise  la  combustion  et  la  cbaleur  qu'elle  pro- 
duit, lorsfju'on  l'excite  par  un  violent  courant  d'air  atmos* 
pbéritjue;  lels  sont  leseffets  du  souiHet  et  du  cbalumcau, 
Quand  on  emploie  un  courant  d'air  oxîgène ,  au  lieu  d'air 
almosplicrique ,  on  a  la  plus  forte  cbaleur  que  nous  con— 
naîssion  , 

Il  serait  peut-être  diUicile  d'expliquer  la  cbaleur  que 
pro'litit  la  «ombustion  uniquement  par  le  chargement  de 
cbaleur  spêciAiiue  ;  mais  l'ûicerlitude  qui  (xisLe  dans  l'é- 
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vslualion  Oes  chaleurs  apecîfitjucs  ries  gai* 


aible  u 


;t  objet 


i  imposr 


jiigciucot  décUif  sur  cet  o 
g  4.  tlii  deuxième  majen  Irèiî-puîsiiaat  de  produire 
cWeur  ,  est  l'effet  des  rayons  solairesj  ils  ont  d'autant 
plus  d'action  ,  1°  qu'ils  tombent  plus  û-plomb  sur  U 
suiface  d'un  corps.  De  là  vient  la  grande  différence  de  leur 
fujce  sous  les  différentes  lones ,  et  dans  les  divers  temps 
de  l'année.  2°  Ils  sont  d'autant  plus  actifs  qu'ils  sont  plus 
CDDCcoIreS]  de  là  vient  la  chaleur  obtenue  parles  lentilles 
«les  miroirs  ardens.  Lorsque  ccuï-ci  sont  d'une  gran- 
deur Gullisante  ,  leurs  effets  ne  le  cèdent  en  rien  à  la  cha- 
leur ftugmenlée  par  J'oxigèoe ,  et  nièiiie  ils  peuvent  la 
surpasser.  3"  L'effet  des  rayons  solaires  dépend  eucore  de 
certaines  propriêles  matérielles,  particulières  à  chaque 
corpt.  Ainsi  il  parait  que  les  corps  tranfparens  ne  sont 
IK)inl_ échauffes  immédialement  par  eus;  et  parmi  les 
corps  oj'aques ,  ceux  de  couleurs  claires  s'échauffent 
Iwauconp  moins  que  ceux  de  couleurs  foncées  ,  sur-tout 
moins  que  les  noirs  •. 

S  5.11  j  a  encore  plusieurs  circonstances  mal  espliquées 
dans  ce  gpnie  de  produclion  de  la  chaleur.  Autrefois  oa 
considérait  le  soleil  comme  un  feu  véritiible  ,  et  par  con- 
séquent la  chaleur  des  rayons  solaires  ne  différait  point 
essentiellement  de  la  chaleur  rayonnante  de  notre  feu 
terrestre,  pag.  §5  ,  §3.  Depuis  on  trouva  cette  opinion  peu 
convenable,  et  l'on  supposa  Icsoleil  un  corps  obscur  en  soi, 
et  seulement  enveloppé  d'une  atmosphère  lumineuse  :  on 


'J'ïifn,  dnng  !■  nltôe  de  ChiQioiini,  su  milieu  d»  Atpei. 
nn  pan  de  Dinatagnc  d'où  T'in  lire  une  Icric  ^c'aîsteiise  et  noi 
iNIre,  que  lus  hiliilaniilii  pnjs  rppaiidentsur  lester 
limpt,  lorsi]iie  des  neigcx  lardites  ou  iraprétues 
«(intrirlauI->i-(niip.S'iln'jaiju'uiipiedoiii]eii!den('ige,unji>ui 
HiffitpuurJa  fondrcilursqu'un  l'a  rccouTerteavEcceue  terre  noire 


les 


1 
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ipfiisa  une  rlialeiir  propre  au»  rayons  du  soleil ,  tt  k'ïa 
place  on  leurattribuautie  force  capable  d'exciter  le  calo- 
rique contenu  dans  les  corps.  Mais  d'après  nos  antres 
connaissances  sur  le  calorique ,  nous  savons  qu'une  élé- 
vation de  température  ne  peut  être  produite  que  par  une- 
augmentation  du  calorique  lui-méoie ,  ou  par  une  dimi- 
nution de  la  capacité  pour  lui  :  or  ,  ni  l'une  ni  l'autre  de 
ces  causes  ne  se  concilie  avec  l'opinion  ci-dessus.  Le  célè- 
bre Herschcll  a  faittontnouvellement  des  expériences  qui 
tendent  à  prouver  que  le  soleil  ne  nous  envoie  pas  seule- 
ment des  rayons  de  lumière,  mais  des  rayons  d'une  chaleur 
particulière  don  t  les  lois  ne  s'accordent  pas  avec  celles  de 
notre  chaleur  rayonnante.  F'oy.  les  Recherches  d'Herschell 
BBrla  lumière  et  la  chaleur,  et  les  Annales  de  Gilbert,  VIT, 
1S7;  X,  68;  XII,  521,  399,  etc.  Les  expériences 
d'Herschell  sont  fort  remarquables,  et  méritent  d'être 
suivies  avec  soin  *; 

S  6.  H  y  a  encore  un  troisième  moyen  de  développer 
da  Froid  et  de  la  chaleur.  Ce  moyen  est  fondé  sur  ce  que 
par  la  compression  des  corps ,  il  se  produit  de  la  cha- 
leur, et  dit/'roid  par  la  dilatation  de  leur  volume. 
Plusieurs  phénomènes  qu'on  connaissait  isolément  depuis 
long-temps ,  se  réunissent  sous  ce  point  de  vue.  La  cha- 
]eur  qu'on  obtient  en  frappantet  en  frottant ,  est  sans  doute 
la  conséquence  d'une  compression  qui  se  rapporte  à  cette 
propriété.  On  voit  que  la  chaleur  produite  est  d'autaiil^ 


,  elparpl.1- 


]ireni1  toute 


,  el  ti«  pnraissent[fïn  avoir  offert  des  rëtuItaK 

cGiii  ^oe  M.  Hcrscbelt  a  anuoncÉi.   Si  l'on 

Tautions  occes^iros  pour  qu'aucune  chaleur 

intervenir,  le  réHiiltnt  en  ai  faiLIe  ,  ni£ine 

des  therniomèlreï  il  air,    qiia  l'on  n'nsersit  flccider  Vil 

D'est  pas  dû  aux  erreurs  des  expérienre».  On  dit  que  M.  Lenlie 

virnt  d'en  Taire  ■  ce  sujet ,  qui  dclruiscut  entrérement  rellei  da 

M.  Herscbelt. 
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jrtus  forlp,  qtie  la  pression  est  pluscnsidèrablcel  plus  vive. 
On  avait  aussi  observé  depuis  loiig-lemps  que  la  conilen- 
Mtîon  de  l'air  produit  de  la  chaleur,  et  sa  raT'sfaction  âix 
froid.  Une  expérience  nouvellement  faite  à  Lyon ,  a  ap- 
ipria  que  cet  effet  est  beaucoup  pins  fort  qu'on  ve  le  erojfait 
«Btrcfois,  puisqu'une  petite  uia^c  d'air  conde usée  environ 
louze  fols  par  un  coup  violent,  développe  tant  de  chaleur 
B  premier  instant,  qu'on  peut  y  «"'"nei"  non -seulement 
lâu  phosphore ,  mais  encore  do  l'amadou  et  d'autres  subs- 
teuces  iu  fia  ai  niables. 

S  7.  Berthollet  établit,  dans  son  Essai  de  Statique  chi- 
mique, partie  i,  §  107,  un  principe  par  lequel  beau- 
coup de  phénomènes  sont  facilement  expliqués.  La  cha- 
r  opère  une  élévatian  de  température  tant  que  de» 
'obstacles  s^ oppose jit  à  la  dilatation  des  corps.  Les  phé- 
s  qui  arrivent  dans  les  changemens  d'état  d'agi'é- 
(chap.  18),  Ja  dilatation  uniforme  de  tous  1« 
fluides  élastiques  (pag.  88  ,  §  i3)  ,  ainsi  que  le  phéno- 
tiiéne  ci-dessus  (S  6),  paraissent  des  conséquences  néces- 
^ires  de  ce  principe. 

Froid  artificiel. 


S  8.  On  GOnnait  maintenant  plusie 
duîre  un  (roid  plus  ou  moins  grand;  mais  ils  se  rapportent 
taiiak  U  loi  relative  aux  corps  qui  passent  d'un  élat  d'a- 
((tégation  plusden.seà  un  autreplus  rai^(pag.  gS,  §  m). 

Parmi  ces  moj'ens,on  trouve  d'abord  réïaporalion,qui 
|irodn!t;  toujours  du  froid  ,  et  d'autant  plus  qu'elle  se  fait 
plus  promplemcnt.  L'elbcr  et  l'esprit -dc-vin  produisent , 

r  cette  raison  ,  les  effets  les  plus  forts  (  pag.  94 ,  S  i5  ). 
Cependant,  l'cv^poralion  de  l'eau  produit  aussi,  dans  bcau- 

iHp d'expériences  journalières  .  un  refroidissement  consî- 
Hérable;  et  mêcno,  dans  les  Indes  Orientales ,  on  emploie 
e  loo^en  pour  se  procurer  de  la  glace  artificielle  en  grande 
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quantité.  (  Voyez  Voigfs  Magasin  f.  d.  N^ti«  «.  i. 
phys,  IX,  pag.  86.) 

Un  sn:ond  moyen  .c'est  la  dissolution  de  la  plupart  de» 
sels  dans  l'eau,  et  vraisemblablement  de  tous,  pourvn 
qu'ils  aient  toute  leur  eaa  tle  cristallisation.  Celle  disso- 
lution rend  fluide  tout  le  sel  solide.  La  plupart  des  sels 
n'occasionnent  cependant  qu'un  refroidisseinent  asaet 
faible.  Au  contraire ,  nn  sel  qui  est  privé  de  son  eau  de 
cristallisation,  produit  de  la  chaleur  par  sa  dissolution 
dans  l'eau  ,  parce  que  le  sel  attire  d'abord  l'eau  et  la_met  k 
l'étal  solide ,  avant  que  sa  dissolution  ait  lieu. 

La  dissolution  des  sels  cristallisés,  dans  l'acide  suliÎL. 
TÎque  et  dans  l'acide  nitrique,  produit  encore  plus  d'effet; 
particulièrement  celle  des  cristaux  de  sulfate  de  soude  qnt 
contient  beaucoup  d'eau  à  l'état  solide  *  ;  mais  les  effets  les 
plus  remarquables  sont  produits  par  les  mélanges  de  seb 
cristallisés  et  de  neige  ou  de  glace  pilée  ,  dans  lesquels 
Jes  deux  parties  constituantes  passent  en  même  temps  it 
l'état  liquide.  On  n'a  Jusqu'à  présent  trouvé  aucun  sel  qui 
eàt  plus  d'action  à  cet  égard  ,  que  te  rauriate  de  chaux  , 
lorsqu'il  contient  toute  son  eau  de  cris  lai  Usât  ion.  Comme 
on  peut  facilement  en  avoir  en  grande  quantité  ,  il  n'est 
pas  difficile  maintenant  de  faire  geler  des  parties  consi- 
dérables de  mercure. 

Voyez  sur  tout  ceci,  Gehler  et  Fischer ,  ans  art.  Kalte, 
hunstliche.  Gren's  Journal  de  Php.  I,  419-  H,  358. 
Gren 's  nettes  Journal  de  Pliys.  IH.  4S8.  Vojca  aussi 
H.  Crdl's,  Chem.  Annal.  I,  S29,  pour  les  expériences 
que  Lowiti  a  faites  avec  le  muriate  de  chaux. 


*  Le  Bulfalc  de  ioude  produit  du  fMiîH  niilcoscc  pcn  d'ariii* 
nitrique  011  sulfunq'U-  cuncenlré  j  mais,  mêlé  avec  une  graiiJe 
<]uantitc  de  ces  acides,  il  produit  de  l>  cbaleur. 
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DES  CORPS  liquides: 


CHAPITRE     XXI. 

Des  liquides  en  général. 

%  I .  y  A  K  H I  les  liquides ,  il  en  est  peii  qui  le  soient  pae  t 
eux-mêmes,  et  dans  leur  état  simple;  cependant, 
l'eau  et  le  mercure ,  on  peut  encore  coiopter  dans  cettfl 
«lisse  l'alcohol ,  Tétlier  et  les  huiles  fluides.  Mais  ces  lî-  ' 
guides,  et  particuLèreuient  l'eau,  ont  le  pouvoir  de 
dissoudre  un  si  grand  nombre  de  substances  solides ,  ii- 
«{uides  ,  et  même  aériformes,  qu'on  trouve  une  quantité 
iuËnie  de  liquides  lorsqu'on  y  comprend  toutes  les  disr 
lolutions. 

De  l'eau. 

gi.  L'iufluenceqnel'eaa  exerce,  tant  sur  la  nature  inor- 
janique  que  sur  les  corps  organisés,  et  les  usages  infi- 
ni multipliés  qu'en  font  les  hommes,  ne  peuvent 
échapper  à  l'observateur  le  moins  aUeniif. 
9  3.  Dans  son  état  pur ,  l'eau  est  parfaitement  trans- 
lf«feate>  nms  coalear,  i&ita  odedr  et  sans  saveur  sen- 
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sibte.  Mais  on  ae  peut  l'oblenir  à  ce  degré  de  poretè  que 
par  des  distillations  rûpelées.  Cependant  la  nuture  «vus 
la  doune  presque  pure  dans  l'eau  de  pluie  et  de  neige-, 
Les  eaux  des  mers ,  des  rivières ,  des  fontaines  et  des 
puits ,  contiennent  loujoure  en  dissolutions  des  substances 
étrangijres ,  particulièrement  des  matières  salines,  et  méiat 
des  corps  organiques;  ce  .qu'on  a  tiop  peu  remarqué  jus- 
qu'ici. Les  modifications  différentes  rendent  ces  eaux  pin» 
ou  moins  appropriées  k  nos  usages. 

S  j}..  La  grande  affuiité  de  l'eau  ne  lui  donne  pas  seu- 
lement le  pouvoir  de  dissoudre  beaucoup  de  corps  ,  mais 
aussi  de  se  combîuer  elle'inême  avec  beaucoup  de  corps 
solides  et  iluides ,  et  avec  tous  les  aéiiformes.  Dans  les 
combinaisons  de  ce  genre  ,  elle  devient  souvent  solide  ou 
élastique ,  et  alors  elle  échappe  eatiércment  à  nos  sens. 

S  5.  L'action  de  l'eau  relativement  à  un  sel  pur  et  dé-  ■ 
gagé  de  tout  mélange  étranger,  doit  sur-tout  être  remar- 
quée. Selon  que  la  quantité  d'eau  ou  de  sel  sont  en  excès. 
le  sel  est  reudu  Huide  par  l'eau  ,  ou  l'eau  devient  solide 
par  le  sel;  c'est  pour  cela  que  chaque  sel  contient  une 
certaine  quantité  d'eau  solide  ,  qu'on  a  nommée  son 
eau  de  cristaUisation ,  parce  qu'on  croyait  que  les  sels 
u'étaient  susceptibles  de  cristalliser  qu'au  moyen  de  cette 
(tau.  Quelques  seis  attirent  l'eau  si  fortement ,  qu'ils  . 
se  fondent  à  l'air;  d'autres,  au  contraire,  sont  tellement 
privés  de  leur  eau  par  l'air ,  qu'ils  se  décomposent  et  tom- 
bent en  poussière.  La  première  espèce  comprend  les  sels 
desséchés,  qui  sont  privés  artifictellei^nl  de  leur  eau  de 
cristallisation.  Les  sels  de  ce  genre ,  dont  les  effets  sopl 
les  plus  remarquables ,  sont  {a  potasse  et  Je  muri^te  de 

§  6.  Nous  avons  appris  daii^-1%  section  précédente, 
ïuuiuicnt  l'eau  est  modifiée. ppr  la -chaleur.  Nous  avons 
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TU  anssi  (pag.  u,  g  (}),  t^cie  l'eau  n'est  pas  ane  suhs- 
Imce  simple  comme  on  le  croyait  auirefois ,  mais  un 
CmiqxKé  d'osigène  et  d'hydrogfcne.  On  a  pourtant  recom- 
aieiicé,  dans  ces  derniers  temps,  h  nier  la  decomposi- 
tiwi  de  l'ean.  Pour  cela  ,  on  a  prétendu  que  l'eau  se  change 
m  ufl  gaz  permanent ,  par  la  seule  combinaison  avec  le 
calorique,  ou  avec  quelque  autre  substance  irapondéra- 
We  ,  et  que  de  cet  état  elle  peut  redevenir  eau  par  le  pro- 
eWé  contraire.  Mais  cette  assertion  repose  sur  Aes  fonde* 
«wns  Kius  ou  trés-iucertaios.  (  Voy.  Annales  de  Gil- 
bert, IX,  265.) 

X  7,  Le  poids  de  l'eau  est,  parmi  les  propriétés  méca- 
niques qu'elle  possède,  la  plus  importante  pour  le  physi- 
cien. Entre  les  nombreuses  espérieuces  qui  ont  été  faites 
pour  la  détermination  esactc  de  son  poids ,  on  doit  regar— 
éer  les  deux  suivantes  comme  des  eitpèriences  normales. 
1"  tJne  pesée  faite  très-soîgneu sèment  à  Berlin ,  en 
1758,  donna  afiff  grains  pour  le  poids  d'un  pouce  cubi- 
que duodécimal  de  Brandebourg,  d'eau  distillée  Ji  la  lem- 
|>érataredei4''  deDeloc;  ce  qni  donne  )8,8t3é  grams  d« 
Parispourun  centimèlre  ctibe.  Eytehveini  l'ergteicfiurig 
ier  in  don  Preitss.  Staaten  eingepihrte  Maassa  uncL 
Gewichte.  Berlin,  1793,  §  38: 

a'Lorsdel'établîsseiDent  du  nouveau  sfstàmedes-poidi 
et  mesures,  on  afait  en  France  une  pesée  semblable  avec 
tout  le  soin  possible;  puisque  la  nouvelle  unité  de  poids, 
qu'on  nomme  gramme,  devait  être  déterminée  d'aprës  le 
le  poids  d'im  centimètre  cube  d'eau  distillée  à  l'état  de  sa 
plus  grande  condensation  ,  c'est-à-dire  à  3  ^  de  Deluc 
(p.  89,  §2').  On  IrouvacepoidségaiàiS,  8£7i5graiusd« 
l'ancien  poids  de  marc  français.  V.  Physique  d'IIaiiy  {ci). 


(b]  Il'if  réa  rooTNg*  de  EitelwcinyCiU  ci-dcssDs,  le  pied  duodco. 
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s  8.  Les  expériences  ont  prouvé  que  l'eau 
qu'à  un  trés-raible  degré  les  propriëles  cle  la  comprassi— 
bilîté,  de  ia  dilatahîlilé  et-ile  Vélasticité ;  et  ce  n'eât 
que  dans  l'application  des  très-grandes  forces  que  leurs 
effets  deviennent  sensibles.  Voyez,  sur  les  expériences 
faîtes  à  ce  sujet,  Gehler  IV  ,  63i-£4o.  Fischer  Vj 
5oo-5i2. 

§  9,  Les  expériences  ni  la  théorie  ne  peuvent  déter- 
miner d'une  manière   décisive   que  i'eau  soit  poreuse. 


deBrsndetioDrg,  =■  i39,i3  lignes  de  Paris  (  §  4  )i  S  griiin»  de  poidi 
nédli'inat  =  87  richlprcnuigsthcile  de  Cologne  (§49);  enfin 
l'once  ds  l'ancien  poids  de  marc  français  =  BJ75,36  tichlpf.  de 
Cologne  [  S^^}'  ^'  '''*"  l'Indu Lt  ma inlensnt  ,  d'aprts  oes  rapports, 
la  pi^ace  de  Berlin  en  poids  elpn  roesureade  France,  on  Irouïo 
que  le  ceoLi mètre  cubed'eaii  distilk-c  pèse  iB,8i36  grain»  de  Paris 
«la  tcmpéialoce  de  14°  de  Dcluc,  p»r  conséquent  qu'il  pèserait 
un  peu  plus  à  34<  Si  l'on  ptnse  que  ce  résultat,  outre  les  petit» 
înciactiliides  inévitables  dans  toutes  les  expériences ,  dépend  «n- 
core  de  la  conaparaison  de  trois  poids,  et  de  deux  incsurei ,  on 
]icdL  être  certain  df  rattcntion  scrupuleuse  avec  laquelle  tous  ceft 
rapports  ont  été  déterminés. 

*  Pour  compléter  ces  résultats  intéressans,  )e  Joins  ici  une 
table  des  dilatations  de  l'can  ,  observe'es  de  o  jusqu'à  zo°  du 
tliermoniétre  centigrade ,  par  M.  Hallsirom ,  â  Abo. 
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Elle  paraît,  à  nos  sens,  emnme  ute  maWe  parfai'teirteilt 
eoiliuiiï,  et  leïperioice  a  appi'i^  qu'aile  est  |iarr;iHelii»Bt   . 
irapooctrable  aux  gaz  les  pïtis  ctelié«  ,   potiri^ii   q'i'-jr,cuili4~| 
tS&aûê  cliimique  n'eaerce  son  influence  entre  eux  ('*). 


Du  mercure. 


\ 
S  (o.  Cgrauie  od  fait  un  Irë^grand  wwige  *î«  nwwiwf  ' 
ans  les  espénenc.e.^  ■  le  pb/siclen  <ioit  avoir  au^^i  qui.')* 
^DKcijmiaissancesaur  celXeni»iicre.  f cM  un  v«r<liibe^ 
jHrfail  métal,  qui  se  rapprocJw  même  par  f*s  pmpiiéiéf 
chi.ini.qLies  dej  mélaux  les  pluii  piùcieiiK.  (.ortiju-'il  «'(  % 
l'état sçlide  Cpag-  9,  §4) .  '1  Q*  '"'  <f'antif>?i"iQn(le  l'apt 
prence  «I'uh  miitul-  Ue  plus  pu^  est  celui  ^iti'^n.retittg 
iacmahro.  Dans  cet  état,  âon  poids  «pccinçiMie  c^  4V' 
i3^86  parrappoit  à  l'cau.  On  duit  reaiarq.iLer «  relative* 
Wnl  à  ses  propriétés  cliioiiqurSi  qu'f!  ;dissoul  facileuioqt 
Idus  les  métaux ,  à  J'excepliuo  du  fer.  Ob  ««iij^e  ant«h 
gamç  sa  combinaisgn  avec  les  aiitijes  jaeiauii.  Lor'^iju'oft 
fait  des  expériences,  il  fuut  éviwri  à. cause  de  c^tie  pr?^ 

rielé ,  de  le  mettre  en  contact  ».vufi  d'autres  m&lafls  qi^ 
fer.  Il  peut  être  oanseryé  dafu  4^  vaf«#  li^.  verrez  1I4 
terre  ou  de  Lais. 

'Dû  r„ui,<,i.  ', 

g  II.  Tous  les  sjlcs  doLii  ve'gétaui  sont  su-^ceplitTei 
dt lèrmentati'oD  viiipu^,  Tjndis  qu'elle  se  proilait  ,  une 
iportle  des  substances  sucrées  .qu'ils  conlieni  e  il,  se  civanec 
1  liquide  inflVnniable  qu'on  apjie|îe  alcuhol.  En 'âis^ilr 


-nil  j    j«    rrnis,  i.mpos«ible  ,de   lroii*er    des    rirr-iioto 

ii'Cï  nu  d»  di'Lpiii'iîtiims  d'uppartil  d>4<ï  J^tgudl^s  cette  dïniji 

r  ii*«ùt  pai  (Direfltt.  '    '  '  ■  .  'i  1 


I 
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lant  cet  ajcofeolau  moyen  d'une  cbalenr  douce ,  on  peut  la 
séparer  des  autres  principes  constituans  des  sucs  végé- 
taux ,  à  cause  de  sa  graude  v&latîlilé.  Cependant  on  ne 
jieut  empêcher  qu'il  ne  s'y  mêle  encore  une  assez  grande 
quantité  d'eau.  Par  une  nouvelle  distillation  ,  il  est  purifié 
davantage,  et  c'est  alors  ce  qu'on  nomme  eau-de-vie. 
La  dislillalion  étant  réitérée  plusieurs  fois,  il  est  tou- 
jours dégegé  d'eau  de  plus  en  plus,  et  il  prend  le  nom 
à'alcohol  rectifié.  Cependant  il  ne  peut  être  tellement 
pnri  lié  par  (le  simples  distillations,  qu'ilne  lui  reste  environ 
jdeson  poids  d'eau.  Si  l'on  veut  le  rectifier  davantage, 
il  faut  le  tiire  distiller  sur  un  sel  privé  de  son  eau  de  cris- 
tallisation', et  parfeitemenl  sec.  On  croit  que  cette  opéra- 
tion'le  dégage  enlièreraettt  de  toute  l'eau  qu'il  contenait, 
et  on  lui  donne  enfin  le  nom  à'alokûl  absolu. 


liquide  qui  dérive  im- 
.  Il  est  parfaitement 
saveur  brûlante,  et 
ne  flamme  bleuâtre, 
ne  suie  ,  ni  aucune 
'  ,  lorsqu'il  est  pur, 
.  Il  se  mêle  avec  l'eaii 

rt  parait  produire  alorâ 


"  'g'ia.  L'alcohol  pur  est  dor 
médialement  de  td  nature  organique 
transparent  et  S&ns  couleur,  d'une 
d'une  odeur  agréable.  II  brûle  avec  u 
et  lie  produit'  aucuBe  fumée,  aucu 
sorte  de  résidu.^  Son'  poids  spéciliqut 
est  de  0,793  ,  reltttiveioent  s  l'e 
dans  toutes  sortes  de  proportions 

unécliauffementintérieurj  la  combinaison  des  dciiic substar 
ces  occupe  moins  d'espa'te  que  n'en  remplissaient  les  deux 
par[içs  prises  séparément.  On  a  déjà  parlé,  dans  la  3'  divi- 
sion, deses  rapports  avecla  chaleur;  il  dissout  beaucoup  de 
corps,  particulièrement ies  résiocs,  dont  il  forme,  en  se 
c^fntinant  avec  elles ,  ce  qii'oii  appelle  un  vernis  de  laque  j 
il  d!SSoutbeaucoupdeSels,eln*a  aucune  influence  sur  d'au- 
two.  Onpeut  voit ,  sur  cela  ,-las-MaiiueU  de  chimie,  par 
exemple,  Grey's  Bandbuch ,  2=  partie,  g  i83i  —  i835. 
fi^'èp'^èls  'LeKrcvim'ii^ri^èrj^andscJiafl  der  Korper, 
Drêfiie,  lyàsj  JtYHïlîvisioil',  pag,j^^,  Çan^l'éi^t  ^^r, 
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il  est  exempt  lie  toute  fermentation  et  de  toute  corruption , 
•til  en  préserve  les  corps  qui  y  Ëont  plongés. 

De  l'éther. 

§  i3,  L'cther  est  proprement  un  alcohol ,  dans  lequel  les 
{Toportions  des  priiicîpes  constituans  sont  changées.  Ordi- 
nairement on  le  prépare  ea  lui  faisaQt  subir  une  opération- 
•TK  l'acide  sulfurique,  et  on  ie  nomiaeécher  sii(/'uriijua. 
H  est  sans  couleur ,  d'une  odeur  très -pénétrante  et  très- 
agréable  ,  et  d'une  saveur  brûlante  ;  il  est  extrêmement 
Tolati! ,  et  s'allume  non-seulement  comme  l'alcohol ,  par- 
le contact,  mais  même  par  lascule  approche  d'un  corps  en-' 
Sammé  ;  il  brûle  de  la  même  masière  que  l'alcohol,  mais  il> 
dépose  un  léger  résidu;  il  dissout  beaucoup  de  corps, parti-' 
culièrement  les  résines ,  et  pour  celle  qu'on  nomme  gomme 
élastique  ,  il  est  le  seul  dissolvant  connu  qui  ne  lui  ôte  pas  ■ 
MD  élasticité  ;  il  est  le  plus  léger  de  tous  les  liquides  con- 
niis.  Le  poids  spécifique  de  l'éther ,  préparé  avec  beaucoup  ■ 
ie  soin ,  est  seulement  de  0,7^^5  ;  et ,  selon  LowitE ,  il  est 
Susceptible  d'être  encore  purifié  davantage.  Si  on  le  môle 
■ï«une  quantité  à-peu-prbs  ^ale  d'eau,  il  ne  se  forme 
pu  une  combinaison  homogène  entre  eux  ;  mais  lors({ue 
lï  nclange  devient  tranquille ,  on  distingue  visiblement 
dmi  liquides,  dont  le  supérieur  est  composé  de  beaucoup 
d'éther  et  d'un  peu  d'eau,  et  l'inférieur  est  un  mélange 
debeaucoup  d'eau  et  de'peu  d'cther:il  ne  se  combine  donc 
c  l'eau  dans  toutes  les  proportions,  '  ' 

Bemarques  générales  fiuf  les  liquidei." 

"Ç  r*.  C'est  ime  cliose  véiifiéepar  l'expérience,  qut;  tous 
I  l«  liquides  ,  à  l'exccplion  peut-être  des  huiles,ç;-aswft| 
I  fren lient' l'état  de  Q,ui^es  élastiques  lorsqu'ils. sont'pkoés- 
F  la  petite  quantité  dans  un  espace  vide  d'air.  Il  faut  néces- 
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snireineDt  conclure  •}«  ce  plienoinéfle ,  *{ue  pour  tous  te* 
liquides  oii  il  a  lieu. ,  l'et^t  liquide  n'est  pas  tant  la  csiuAf 
quence  d'une  attraction  interne,  que  celle  d'une  pressîoB 
extérieure ,  produite  eii  partie  par  la  pesanteur  du  liquide 
lui-même  ,  m  [lartie  par  l'air  eileVieur;  opinion  qui  s'ac- 
^rde  parfaiteiuenl  av-ec  l'itypothèse  présentée  ci-dcssns  ■ 
p86-  9  5  S  4-  —  Car  ,  puisque  l'état  liquide  suppose  un 
équilibre  absolu  entre  la  force  attractive  de  la  matière  pe- 
sante et  la  force  du  calorique  qui  tend  It  dilater  ,  il  esf, 
permis  de  croire  q^e  dans  la  nature  entière,  oii  l'on  ne 
trouve  nulle  part  un  eiiacf  équilibre ,  il  n'existe  peut-être 
,  aucun  corps  qui  se  pût  conserver  à  l'état  liquide  au  moyen 
de  ses  seules  forces  internes.  L'instabilité  perpétuelle  d^ 
l^cti-On  de  la  clialeur  serait  encore  un  obstacle  !i  cet  éqnllî-; 
iuK',  Sfiais,  au  contraire,  i)  peut  j avoir  beaucoup  decqrps 
datu  lesquels  l'une  ou  l'autre  de  ces  forces  né  soît  en  ctccjI 
que  ti'une  petite  quantité.  Les  substances  grasses  et  vis- 
queuses paraissent  devoir  leur  état  à  une  faible  prépondé- 
rance de  b  force  de  cohésion  ;  dans  les  autres  substances, 
le  petit  excès  de  la  force  espansive  est  tenu  en  équilibre 
par  la  presstou  extérieure,  'iTeHe  était ,  dans  ses  parties 
easenlieUes  ,  l'c^inion  de  Lavoisierj  seulement ,  il  sem- 
ble avoir  fait  trop  "peu  d'attention  h  la  ])esanteur  propre 
des  matières  fluides.  Vojcz-  te  Système  de  Chimie  dç  JLa- 
W^ifiier'  (a). 


(e)  Tous  les  liquid*»  ko  rnpfirîicnt  dtat  le  vide,  mrDiF  In 
tuiles  grasses,  it  la  roice  lilssllqiie  qu'ils  j  uiaiiirrïteaL  est 
d'autant  plii^  graude,  que  1^  poin^  4"  leur.tfcallilinn  est  pliii 
rapprorhi'.  Ainti  l'iilhpr  qui  boul  à  3o",  a  déjii ,  à  !a  lempi-ra- 
turede  15",  uneclasLlrilr  consi^ériW' >  <)»'ij,0>i|iii*'s|ï  4?«'îJ» 
ville.  LVb"  qui  ne  houl  qii'i  Bo°,  n'aurait ,  à,  lii  iiiénie  leo^p^i^i 
riture;  qu'une  rlsititité  beaucoup  DiDiiid|'e  ;  et  uioindre  eb-_ 
ceredaft  ùlrecelli:  4os  tiuilei  gm«r) ,  qui    ue  bouïUeat  qu'il  une  ' 


DBS      COUPS     LlQUlËiâ-: 


CHAPITRÏ    XXïi. 

Du  poids  spéL-i)ï(jiie  (les  corps  lici.iiide»  et  solides. 

i-lJuoiQUElesme'lhoJesortlirtaires  d'évaluer  le  poids* 
;îfîque  ne  piiisfient  être  «posées  qu'après  l'hydrosta- ^ 

rie ,  îl  éitcïlste  dPjlCTidaiil  ûiiê  qui  peut  ié\i  cli-eexpfitjâi» 
emrtpftierfieitt  :  C'est  là  fcicthodc  Je  RlàpiSi-olli  ;  etelts", 
fit*d'flrtiCarttptuSd'('tredévéIop|)<fe,qii*eIIeii'est  decrilC 
\te  part  à  ma  to'finaisSalice ,  quoiqu'elle  doive  otleuir 
r^réWrence  sur  les  autres  tàéOioâeh  dans  la  plupart  de» 
Isyà  Cause  df  sa  simplicité  ,  de  sa  commodité'  et  de  son' 
Icttttidé.  ToLlt  ^appareil  qi*étle  enige,  consiste  en  im* 
ance  exacte,  et  un  ou  plusieurs  ifàcons  de  vdvte  bou-r^ 

Iraant  le  poi<k  sp^cifitpie  d'im  iNfnîdii. 

<9  a.  du  Ure  le  Ihicon  vide  ,  c'est-à-dire ,  on  te  root  êm 
liltbreaa  moyen  de  poids  f  ensuite  oii  le  pèse  plein  d'eaiC 
tillée,  en  ayant  .toni  de  te  bouchier  exactement.  Piïih 
le  remplit  du  liqwde  qu'an  examine,  et  en  divisant  , 
dernier  poids  par  le  prentier ,  on  obtiendra  le  poidk  - 
icîÊt^ue  clierciié.  Supposoas  que  la  flacoa  ceNticnaf^  — 


ihire  Lien  plus  élï»'ce:  car,  cniiime  c'est Beolemenl  »lori' 
fr\ic»  ont  linê  force  clBEitliiiie  capable  de  fiire  équilibre  aâ 
M*  de  l'.i1i]ifisjiliâi«,  il  o'cst  pa^étoaaaac  qu'elles  ca  aicnf 
ic^-aitile  danskv  t«mp«'r>ïTif'C!i  bsises-.  mwxt'it'Wnim^" 
retûiet  «n  IraîhiBt  de  l'émtiaruliaat 


110  QUATRIÈMS       «ECTIOK. 

B64  grains  d'eau  distillée,  et  seuicmetit  673  grains  d'ettcr; 
le  poids  spécifique  de  ce  dernier  est  de  ^  J^  ;=  0,779. 

L'exactitude  de  ce  procédé  est  sensible  ,  d'apiés  ce  que 
nous  avons  dit  sur  le  poids  spécifique  ,  pag.  24,  §  4. 

Trouver  le  poids  des  corps  solides  qui  ne  se  dlssolTcnt 
piis  dans  l'cati. 

§  3.  Pour  évaluer  le  poids  spécifique  des  corps  solides , 
îl  faut  seulement  que  le  corps  puisse  être  introduit  dans  le 
ilacon  j  mais  il  n'est  pas  nécessaire  qu'il  soit  d'un  seul 
morceau;  il  peut  mcuie  être  en  poussière  fiue.  On  pour- 
rait faire  cependant ,  pour  les  corps  plus  volumineux  ,  des 
façons  avec  une  ouverture  suffisamment  large  pour  qu'ils 
y  puissent  passer.  La  manière  la  plus  simple  de  faire  l'ex- 
périence, est  la  suivante. 

On  tare  d'abord  un  flacon  exactement  rempli  avec  de 
l'eau  distillée;  on  pose  le  corps  qu'on  veut  examiner  au- 
près du  flacon  ,  et  l'on  met  dans  l'autre  plateau  de  la  ba- 
lance le  poids  nécessaire  pour  établir  l'équilibre  ;  on  voit 
ainsi  quel  est  le  poids  du  corps.  On  enlève  alors  le  flacon  et 
le  corps  ,  et  l'on  introduit  le  corps  dans  le  flacon  rempli 
d'eau.  On  ferme  ensuite  le  flacon  ,  et  l'on  prend  grand  soin 
i  ce  qu'il  ne  reste  aucune  bulle  d'air  dans  l'intérieur. 
Après  l'avoir  bien  essuyé  à  l'extérieur,  on  le  replace  dans 
le  plateau  de  la  balance  où  il  était  auparavant;  ce  cote 
est  alors  plus  léger,  et  il  faut  mettre  auprès  du  flacon  au- 
tant de  poids  qu'il  est  nécessaire  pour  rétablir  l'équilibre. 
Ce  poids  indique  combien  le  corps  a  fait  sortir  d'eau  du 
flacon.  En  divisant  le  poids  du  corps  par  le  poids  de  l'eau 
déplacée  ,  ou  obtient  le  poids  spécifique  cherché.  Par 
exemple ,  en  supposant  que  le  corps  pèse  523  grains ,  et 


I 


Bï»    C0SF9     tlÇtrlil*»'.  iiij 

^Mtl  déplacée  84  graitts  ,     le  poids  Ëpécîfiipe  Ba  corpt 
ra  =  Vr  =  M26*- 

S  4.  Il  y  a  des  corps  qui  s'imbibent  d'eau  sans  se  dis- 
Boudre  ni  se  décomposer.  Pour  cciix-cî  ,  la  question  de  Is 
hchercbe  du  poids  spécifique  présente  une  espèce  d'éqiii- 
•Voque.  Y  eut-on  connaître  le  poids  spécifique  d'un  gt'eè  , 
^r  exemple  ,  en  faisant  abstraction  âes  interstices  qui  s'j 
■Souvent,  et  en  eiaminaut  seulement  quel  serait  le  poids 
Spécifique  d'un  corps  qui  aurait  un  même  volume  et  un 
même  poids  que  ce  grès  ,  mais  qui  serait  sans  interstices  ? 
«n  bien  ,  veut  on  savoir  le  poids  spécifique  de  l;i  massé 
/Vbpre  du  corps  ?  Dans  les  deux  cas  on  peut  trouver  le 
^ids  spécifique  de  la  manière  suivante.  On  détermine  d'a- 
bord, coQ3uie  il  est  dit  à  l'article  3  ,  le  poids  du  corps  seû 


'  Pour 


balanre  fût  rîgoureu terne Dt  eiacle ,  il  hn- 
<dHtl  que  Irsdcnl  bras  fu^scnt  par  fui  te  meut  égnux  ,  et  que  k« 
faiakt  poids  p|>cts  (liins  un  des  pUleiiul  uu.daDS  l'autre  ,  fissent 
'IrtujouriL  équilibre  au  même  rorps  ;  mnis  il  est  presque  im- 
'^OMÎble  d'aïtiiintlre  iine  pareilk-  pcrrecf  ion  ,  et  si  l'o'i  se  donner 
là  peine  de  Tnire  inbîr  cette  épreuve  auX  lalanres  qui  pauenl 
ifourJca  plus  eiicles,  00  n'ea  irouiera  pcobablemeot  pas  une 
jKllI«  qui  J  satiilasse.  Mais  on  peut  très-bien  se   p»sscr  de  cette 

P^rfectian,  et  pourtu  111C  la  balance  suit  sensible ,  on  peut 
trauterle  poids  d'un  corps  aussi  bienque  si  les  dem  bras  étaient 
.'exaoléroent  é|;aux.  Il  suffit  pour  esta  de  peser  djns  un  même 
^lïeiu  le  corpi  et  les  poids  qu'on  lui  cotnpare.  On  met  pre- 
SnléNiiient  dins  un  des  plateaux  le  eorps  que  l'on  veut  peser, 
,.el  on  lui  fait  équilibre  de  l'autre  cité  tytc  du  plomb,  des 
fedillei  de  cuivre  ou  d'autres  matières  quelconques  j  pfiis  lors- 
que l'équilibre  est  bien  établi  ,  on  Ate  le  corps  et  on  laï  subs- 
titue des  poids  en  (juantilé  suflisantc  pour  ramenCf  l'équilibre, 
^  tl  ett  clair  alors  que  ceux-ci  représenirnt  exactement  le  poida 
du  Corpa  dont  ils  n'ont  Caît  que.  prendre  U  place  ,  et  celn  ia- 
dépeadamment  des  inégalités  que  les  deux  bras  de  lu  bnlBDi'e 
[pcuTcut   avoir.  Cette  méthode    dei    àoutlfs  ptiéct.nt    4^e  i 


I 
J 


ISO  QDAT&tEUX      •  S  G  T]  «  M, 

dans  l'air;  bhus  supposons  qu'il  pèse  i,eoo  grahi>}  en- 
s^ilc  on  le  pfongc  Jans  l'eau  justju'à  ce  ^v'i'  ^O't  parfai- 


temeni   iiublbë  j  alors  on  Toit 
augnienlé.  Nous  admettons  tjui 


iniliitD  son  poids  s'est 
ne  augmentai  ion  sst  dt 
On  iul.roduit  alors  le  corps  duus  le  flacMi ,  et 
l'on  voit  combien  il  déplace  d'eau.  Supposous  que  ceisoit 
Si^og-ains.  Mnintcnent-,»  c'est  dans  le  premier  Ëenequ'fw 
vei  t  délertniner  le  poids  spédficjue  du  cwps,  on  divisa 
1,000  par  140 ,  et  l'on  trouve  4,167. 

ai  l'on  veut  au  contraire  savoir  le  poids  spéciGque  sni— 
vant  le  second  sens ,  on  doit  considéier  que  la  masse  pro~ 
pre  du  corps  n'a  pas  déplacé  340  grains  d'eau  ,  mais  340 
—  So  =  igo  gruins.  âoo  poids  spécifique  est  donc  Yfr 
==5,263. 

Lorsqu'un  corps  se  décompose  dans  l'eau,  comme  cela 
arriçe  pôor  ta'  plupart  des  argïTës ,  celle  double  sïgnilica- 
tions  encore  lieu,  Seuleniriit  dans  le  premier  sens,  cLfon 
considère  le  corps  cominè  on 
Spécifique  doit  élre  ici  inccil.i 
dé  cetle  espèce  peut  avoir  une 
çau^e  de  la  solul(op„dc,conlinui 
-cas  ,  on  ne  penf  aYoir -qu'une 

l'obtient  en,  opéramt  )W.slemênt  cftûttiie  il  eut  dit  à  l'arti— 
elfe  3  ,  et  en  observant  senlenictit  ik  (ermêt  (é  Ihifcoo  avaift 
que  le  corps  qu'on  y  a  introduit  SÈ  soit  déjà  décpm.ppge. 
Si  l'on  votitfiiu  CRntraiie,,  connaître  le, poids  «[léci&qtK 
dans  le  tlcu^ïième  spns,  le  inieufe;C6l  de  broker  le  eùtfa 
eh  partifes  aossi  finrt  qn'il  est  fossrbl?,  et  d'opérer  e(i^ 
snile  stiivant  lu  métbdcTé  détriiç  i'  VùnlUié  3. 

Trouver  le  puicfs  spépihtfije.qes.çprpi.giù.  ee  dissoIvcnC 
dane  l'eau.    ■ 

S  5.  Qaand  on  teul  saVbir  le  Jiiffils  SpÂiifigiie  d'un  sél 


masse  Coiilinne,  le  pottib 
n  en  soi  ,  puisqu'un  corip's 
?  densité  Irès-différenleia 
S  parties.  Dans  ce 
n  ajipCqcUée.  O» 


HES.   CORPS     I-IQCISSS.  ISI 

m  d'un  corps  que'conque  qui  se  dissout  dans  l'eau  ,  oa 
(IwisJt  un  autre  ti.^uide  comme  l'alcoliol  ou  quelque  hutlc 
cil  il  ne  se  dissout  |.as.  Un  delcrmine  d'abord  ,  suivant 
l'irticle  2  ,  le  poids  specili'iue  de  ce  liquide  relativemevl 
à  l'eau.  ]Nous  supposons  qu'il  soit  de  0866.  On  évalue 
eosaile  le  poids  S[;éc.fiqiie  du  sel  par  rapport  à  ce  liquide, 
selon  l'article 3.  Kooïsuppo^ons  qu'on  le  trouve  de  3,378. 
On  multiplie  alors  ces  deux  cambres  l'un  par  l'autre ,  et 
leur  produit,  2^8297 -tS  1  cxpi-imc  le  poids  spécilique  du 
corps  (.»). 

S  6.  IV'ous  allons  joindre  ici  une  courte  liste  de  jpoida 
spécifiques.  Ou  en  trouve  une  plus  cousideruble  dans 
Geiiler,  UI ,  9i2>  a  une  encore  plus  éleudue  dans  Fi»- 
cW,  IV,  Bp3. 


ffli  Le  p»ilh  Rpfviliqiie  li 

ïifiquc  (hi  liquide  ■.«  ul  ci 

ticnoit  p  d'tLj,,!.-!  q  i)i'  l'nu 

t,  «t  le  puiil»  du  liciuiJe  diipUcc  par  Ii 

'   ■■  ^  =  i-   ■■1 

'      â  :  b  =  r  :   * 

Eh  eoiU^osBut  IM  deuil  profionloiis. 


uit   I,  soit  it  poids  tpi- 
rps  b.  Que  le  fiacoD  oon- 


*  Dans  *o>.le 
eindre  h  der 


Tqui 


>t  lu  règle  doiiui/e  dans  r<cticfe 


t  prucéiicntes  ,  il  'lUl  >  ^  l'on  Tcut 
[Ja,  cainviitie  If  .puid^  de  l'air  que 
'vli  te  di^uU  de  Ga  capi^cîti::  CAr 
t   pcrcliint  daiit  l'air  une  partie  de  IcH»  puids   cgale  k 
MUedii  Avldequ'ilb  dépbicenl,  ce  poidii  furaie  mie  quanbiti:  qu'il 


le  l'ui 


obseiT 


.  il  est  rLir 


igc.int  cetlo  circonstance,  on  n'aurait  pas  elat'tement  leur 
Kirl^  pnr  l.i  raime  raison  ,  iLTlut  observer  le  baronictie  et 

1c  tlieriuoinèlre.  peadnnt  l'eipériencc  ,  car  le  poids  du  Telume 
lU  (k'pbiiré  rn  dépend. li  rautausni  dtga^^luut  l'air  contenu 

dans  l'iniéiieur  dei liquides. Ceci  est  très-»eiutble  tlaoïde»  eigi- 


Or. 

Mercure  (a). 
Plomb. 

Bismuth. 

Laiton. 
Fer. 

Elam. 
Zinc. 
Craie. 

Marbre  de  Carrare. 
Gypse  compacte. 
Spalh  pesant. 
-Terre  a.  pots. 
Cristal  de  roche. 


i3j586  Fischer. 
ii,35z  — 
10.704  Klapprotb. 

9,070  Brisson. 

8,876  — 

8,395  — 

7,800  Bergman. 

7,767  Musschenbrock. 

7,264  Bergman. 

6,862  — 

2,25     jusqu'à  z,32. 

3,716  Brisson. 

1,87     Jusqu'à  2,ï[)." 

4,3        jusqu'à  4^ 


(*)  M.  Fisrher  dnnac  cette  éiilunCion  du  poida  du  merrureT 
d'après  des  expériences  preciaeset  so  aie  a  t  repliées  ,  qu'il  a  faites 
à  la  lempcrature  de  iS*"  de  Rtaumur,  en  emplojant  du  mercure 
très-pur  qui  lui  nviit  etë  donne  par  M.  Klapprolti. 

J'«ï  uai-mème  troiiic,  pnr  des  eipëriencei  tr^(-exactes« 
que  le  poids  du  mercuie  réduit  au  vide  et  à  la  tempérRtiire  da 
la  glace  fondante,  est  l3,59Ç/5.  Je  me  suis  serti  de  mercure 
distilli^  que  ui'n  donne  M.  Berlhollet. 

Si  l'on  'réduit  le  résultai  de  M-  Fischer  ii  ces  même»  rirconl' 
tances,  eu  employant  la  dilatation  du  merturc  égale  à  j~rî 
ponr  ohaque  dcitré  du  tbermOmétf  e  centigrade,  cl  celle  (!e  1*6)0 
que  j'ai  rupportée  i  la  page  iiï,  .on  trouve  fa  pesanteur  epéci- 
fique  du  mercure  égale  i  i3,6i83  ;  la  différence  o,oi8B  est  77* 
■delà  valeur  totale  ,  et  elle  peut  tenir  aui  différences  des  niimbré» 
ernpIojéspnrM.Fisrheret  moi,  pour  réduire  tes  dilatations,  ou 
Jnut^tre  ^ce  qu'il  n'aurait  pas  eu  soiu  de  purger  d'air  l'eau  qu'il 
HcmptoyéedaDirexpcrience,  ouenfia  a  il  (  erreur»  incvitable>d« 


sultats. 


^^^v^ 

^^^^^^^M 

1                             SKSCOSFa 

iz3              ^^H 

Sil«. 

2,58     Jusqu'à   2,67.               -,^^^^^B 

Spath  fluor. 

-'  i^H^^I 

Pierre  ponce. 

' ^^^^^1 

Grès. 

^^^^^^^1 

Verre  vert  ordinaire. 

^^^H 

Verre  Llauc. 

>^^^H 

Flint  gbss  anglais. 

^^^^H 

Salpêtre. 

1,900  Musschenbrock.     "^   ^^^^^H 

fid  commun. 

-  -^^^H 

Ainoioniaque. 

—               ''  ^^^^H 

AlTOhol  C  absolu  ). 

'  ^^^^^H 

Ether  sulfurique  (a). 

jusqu'à. 0,745.          '^^^^^^1 

Cire. 

0,954                                           ^^^^^1 

l'Halte  d'olive. 

o,()i;i  Musschenbrock.           ^^^^^H 

fHuile  de  lerélientliine. 
iBois  de  chêne  (  frais  ). 

—                       ^H 

^M 

'-                       (  sec  ). 

.,^^^M 

«oisJehêlre. 

'  ^^^^M 

.       desapn. 

'^I^H 

de  liège. 

—                     ^^M 

S  7.  Une  circonstance  ren 
on  chimique  de  deux  corps 

arquable  dans  la  combinai-                  ^^M 

,  c'est  que  le  poids  spécidque                 '^^Ê 

BÎfiqoe,  être  àélcrminà  à  pri 

ori ,  parce  que  la  combinaison                  ^^1 

prend  toujours  une  autre  densité  que  celle  qu'elle  devrait                  ^^| 

Hoir  d'après  les  proportions 
«emple ,  si  l'on  mêle  des  v 

des  principes  coiisLituans.  Par                  ^^B 

lûmes  égaux  d'eau  distillée  et                    ^H 

È'alcohol  du  poids  specifiqu 

e  de  0,824 .  on  devrait  croire                  ■ 

que  le  poids  spécitique  de  lu 

combinaison  tiendra  le  milieu                    ^1 

t 

^^1 

1  (a)  L'éLbet   siiirurJqoc  nat  d 

a.iLnn[  plus  k-ger,  qu'il  est  plui                   ^H 

de  LowUz  ,  a  stcondc  de  Rau  ,                    ^^| 

ït  clic  se  rapporte  à  l'étber  préparé  de  la  manière  ordinaire.                    ^^H 

n  Tais; 


A.TKIÈUS     «seTtoir. 
t  reipérience  on  le  trouve  de  o,93o  àO| 


de  sorte  que  le  liquide  est  plus  dense  après  la  cwalnnkiaaft)  J 
et  occupe  tin  espace  plus  petit  que  celui  que  remptùsucCt  ^ 
les  principes  oonstiluans.  ^ 

g  8.  Comme  la  chaleur  dilate  tous  tes  CbTfS,  et  dituHiiie     , 
.par  conséquent  leur  poids  spécifique ,  il   faut    toujours 
faire  les  pesées  a  une  [cmpéralure  déteriniDée  ,  lofs^u'Ob      i 
veut  opérer  avec  exactitude.  On  choisit  ordinaireaiettl  uiie     | 
température  de  14  dcDeluc  ,  parce  que  ,  aussi  Itien  en  été     . 
qu'en  hiver ,  c'e>l  la  (en^érature  la  plus  balHtuelle  des 
chambres  liabitées  ,  et  qu'une  différence  d'ua  ou  d4  dèat 
degrésa'est  pas  très- impoitante  *. 

TrouFer  la  capacité  cubique  d'un  vase  ou  d'un  autir 
curps. 

§  9.  La  délcrminaiîon  exacte  du  poids  de  l'eau  et  du 
poids  spécifique  des  divers  corps,  a  entre  autrea  avanta^m 
celui  de  fournir  un  moyen  de  connaître  ,  par  des  pesées  , 
la  capacité  cubique  de  tous  les  eorph  beaucoup  plus,esac' 
tement  que  par  des  mesures  géomelnques. 

S'il  s'agit  de  Irouver  la  capacité  cuBîque  d'un  vase  lïuel- 
coiltpie?  on  te  remplit  d''ean  ,  et  l'on  pèse  combien  il  en 
corttïenl.  Ce  poids  ,  exprimé  cit  grains  et  divisé  par  20S  , 
pag.  III ,  g  î",  donne  la  capacité  cubique  du  vasï'enpou- 


*  IT  aernil  (juplquefois  I  n'^ï-iliffirllp  de  se  pronirf  t  arli&cicl- 
1e  ment  ce  lie  [«làpéraloit  mojenne  de  14",  fit  il  faiiilpait  prcn- 
^>e  beniKtoifp  de  peine  punr  la  eonserter;  u«is  efvt  mi'|i«fa 
dneakalon  peut  àHt«r  cet  embKPM*  ;  i^p  s<  TiM' AHinati  M 
ditataliDDS  des  corps  sur  lesquels  on  opjrc,  et  c'e«t  u<te  duntiée 
■  iii]i<penuible ,  on  peut ,  en  dhsi-PTant  les  température»  où  In 
p*<ées  sOOCfait»,  r^Uire  loos' lel  ptiiâi  i  (elle  rMApëildUire 
q<ie  l'«B  tondra  ;  et  Irnuvrr  aiittî  liH'r*  r.tppdrti. 
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t«5culi.  ddc.  de  Bramd.  ËsprlmeengramflieetdinB^par  I}' 
il  donne  la  CDpi^cite  du  Tase  eo  cenlimêtres  cubes.  ' 

§  lo.  £q  multipliant  le  poids  specitique  d'un  corps  par'. 
ïS8  ,  OR  trouve  combien  un  pouce  cubique  duodec.  de  la 
GubsUoce  de  ce  corps  ]  h»e  «n  grains  ;  «t  si  l'on  connaît  le 
poids  absolu  du  corps  ,  on  n'a  qu'à  diviser  ce  dernier  poidS' 
esprïmé  en  grains  par  la  poids  d'an  pouce  cubique  ,  pour 
tronver  combien  sa  capacité  naturelle  comprend  de  pou-''' 
CM  cubiques.  On  voit  de  quel  usage  gi^nerat  est  cette  mé> 
thode  {a). 

On  n'a  qo'i  faire  la  même  opération  en  eicprîniant  le 
pmds  en  gromraes  et  le  multipliant  par  i  ,  pour  savoir 
(|iBtbiea  pèse  un  centimètre  cubique  de  celte  substance  ; 
et  en  divisant  le  poids  absolu  exprimé  en  grammes  par  te 
poids  d'un  centimètre,  on  connaît  combien  la  capacité 
campreod  de  ccntimi^es  cubiques. 


\ 


CHAPITRE     XXIII. 

lOe  l*«quilibre  des  liquldei:  pesaiis ,  ou  premiers  principes 
de  rtijdrostatique. 

jl  t.  Lj  E  caractère  mécanique  essentiel  d'un  lii{uiilB,  est 
1%  pirfiute  mobilité  réciproque  de  toutes  ses  parties.  D» 
h  M  déduit  le  principe  suivant ,  qui  doit  être  considéré 


(il)  Soient  V  la  cspacllé  matérielle  ou  le  lolume  d'un  torpi; 
«tadconque ,  3  son  pnid»  spc/cifique,  p  son  pnjds  abiola  «i- 
frhai  eu  gruli»?  ^BS  S  est  le  poidi  d'uo  p»urc  cubique  de  cg 
tOrp!  ;  par  conséquent  V  =  ■-^^.  Si  deui  des  trois  quantitc> 
V  p  S  iimt  données ,  on  trouve  tiKn«iil  U  UOUiènq  ,  car., 
[■  =  3863  V,  «tS  =  ^-V, 


QUATKliME       SXCTIOH. 

<  le  fondement  le  plus  important  de  la  théorie  dt 
l'équilibre  et  du  mouvement  des  corps  liquides.  Chaque 
pression  qui  s'exerce  sur  un  liquide ,  n'agit  pas  seu~ 
lement  dans  sa  direction  propre ,  mais  elle  se  pro- 
page uniformément  de  tous  côtés  dans  le  liquide 
entier  ". 

S  2.  Dans  un  liquide  pesant,  chaque  particnle  qui  se 
trouve  au-dessous  de  la  surface ,  par  exemple ,  en  A.  dg. 
»7 ,  est  pressée  par  le  poids  de  la  colonne  de  liquide  A  B 
qui  s'élève  au-dessus  d'elle.  Celte  particule  presse  avec  la 
même  force  et  dans  toutes  les  directions,  le  reste  du  liquide 
dont  elle  est  entourée. 

Si  l'on  fait  passer  par  A  un  plan  horizontal  C  D,  chaque 
autre  particule  E  qui  ee  trouve  dans  ce  mfme  plan  ,  doit 
être  pressée  avec  la  même  force  s'il  ne  se  produit  aucun 
mouvernent.  On  déduit  de  lace  théorème  principal  de  l'hy- 
drostatique,^ue/a  surface^un  liquidepesant  doit  être 
horizontale  pour  que  le  liquide  soit  en  équilibre. 

Ce  ihéorcme  suppose  que  les  directions  des  forces  sont 
parfaitement  parallèles.  Si  l'on  imagine  un  corps  céleste  for- 
mé d'eau  seulement,  et  qui  soit  en  repos  j  sa  surface  devra 


*Cc  principe  de  i'iigalitê  de  pression  en  tous  sens  peut  se  pré- 
senter d'une  manière  encore  plus  simple,  d'nprésla  considération 
de  IV-quilibre.  Ce  que  nout  connaissaos  de  plus  certain  ^ur  li 
nature  des, liquida ,  c'est  leur  extrême  mobililc.  Si  donc  leur» 
patliculc'i  sont  en  ('<|uîlibre ,  il  Tniit  que  chacune  d'ellei  soit 
également  ponssce  de  loules  paris;  car  si  cite  l'ctail  plns'iî'ua" 
e6té  que  d'un  autre ,  elle  devrait  ,  par  l'elTet  de  sa  niabtlitêf 
iG  mouvoir  du  câlc  où  la  Totcc  serait  plus  considérable.  Il  est , 
entendu  i\ae  dans  Féialiiation  des  tnccifi  qui  agissent  sur  iu)i 
Itqnide,  un  eomprcnd  l'impénélraliilité  des  particulci  qui.lfii  , 
font  résister  lei  uneà  aux  autres,  ctaussi  l'impcnélraliilitc  des, 
parois  des  rases  qui  supportent  los  mèmci  prcsjiooi  que  les 
Boléculc*  d'eau  cuntigues  aiec  elles. 


jÊâ 
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être  splié[îqu«j  tuais  au  cootraire  s'il  se  meut  autour  Je  sou 
lie,  il  prendra  une  farme  aplatie,  à  cause  de  la  force  cen-,. 
Irifuge  tjui  tend  à  faire  éloigner  ses  particulus  sous  l'etjua-^ 
l(ar;et  cette  forme  serad'autaiit  plus  aplatie,  qu'il  tout-ij 
ncra  avec  une  plus  grande  vitesse  (  pag.  5 1 ,  §  3  et  +.  ) 

§  3.   Le  Ibéorème  (§  ï)  conserve  son  exactitude 
([«elle  forme  que  soit  le  vase  et  de  quelle  manière  que  s 

soit  divisé ,  pourvu  seulement  que  les  parties  de. 
liquide  qui  se  trouvent  dans  les  divers  compartimens  aient 
Vpe  communication  entre  elles.  Qu'on  se  représente  ,  par 
nemple,  la  ligne  E  F  comme  une  cloison  mince  qui  sé- 
pare le  liquide  dans  toute  la  largeur  du  vase.  D'après  la 
troisièn»eloidelVewton(p.  aa,s8),  cette  surface  résistera 
joUement  autant  qu'elle  sera  pressée ,  c'est-à-dire,  qu'elle 
■gît  précisément  comme  le  feraient  les  particules  de  li- 
quides &i  elle,;  se  trouvaient  à  sa  place.  Une  cloison  sem- 
blable ne  peut  donc  pas  détruire  l'équilibre.  On  peut  donc 
introduire  dans  le  vase  autant  de  cloisons  de  celte  espèce 
qu'on  veut;  et  l'on  conçoit  que  dans  tous  les  comparli^ 
mens  qui  auront  e^i5eml>Ie  la  moindre  commun icati ou  ,  le 
liquide  s'clevcra toujours  également  baut.  Par  conséquent, 
un  liquide  doit  toujours  se  tenir  à  une  hauteur  égale  dans 
des  tubes  recourbés ,  quelles  que  soient  leur  forme ,  leurs 
courbures  et  leur  largeur  *. 

g  ^  Le  iil  d'une  rivière  est  rarement  formé  de  matières 
injpénetrabies  à  l'eau.  C'est, pourquoi  l'on  trouve  toujours 


*  n^.a  une  excepLinn  h  hue  pour, les  jcs*  où  les  lobes  iQnt 
V^!-ëlr<>i[ï  ou  capillaire!.,  et  les  D.iidrs  ne  b'j  meitejit  pa.ï  de 
nircïu  ;  nisia  lela  lient  à  l'iielïoii  d'une  fnrri;  atlr.T'Iïic  propre 
««partirutéï  nial<-riel!esqiii  comp'isent  Je  lube  et  le  fluide;  et 
rai)  rait'abslmclion'de  mit»  Toiee  dans  les  tntlBldêralions  qiio 
à;  okïpîlre' ■ienftrcoo.  Aii  reitt:  ,  byut  c^iendinn»  pliif ■  Urd. 
wr  jivtle  caille  leewjdaifc,  «l  uou». a(te'*'*i«''n»  ic»  ciTcti-  ;   / 
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dcl'eflusouterrainedanslevoi^inaged'iinerivière.  On  con- 
çoit facilement  que  selon  la  régie  précédente ,  cette  eau  doit 
se  trouvera  une  même  bauteurque  l'eau  de  fa  rivière,  quoi- 
qu'un accroisse  ment  on  un  de'croissenient  particulier  à  U 
celle-ci  puisse  produire  une  différence  passagère  dans  cej 
haaleurs.  L'eau  soitlerraîne,  an  resle,  ne  provient  pasuoî- 
queinent  del'eau  des  rivières ,  mais  encore  deseaui  de  pluift 
et  de  neige,  et  par  conséquent,  suivant  les  circonstances, 
elle  peut  fournir  de  Peau  aux  rivières  ou  leur  en  retirer.  Les 
circonstances  locales  d^l«r mi oent  à  quelle  distance  et  à 
ijuelle  profondeur  celle  influence  doit  s'étendre. 

n  est  assez  singulier  que  l'existence  des  eaux  soutes 
raines ,  qui  est  une  chose  si  connue  de  tous  les  foniainJers 
et  de  tousiesarcliilectes  praticiens,  ne  soil  rappnrtée  dan* 
«ucun  ouvrage  de  phjsiqoe  queje  connaisse.  Cependant, 
c'est  en  elle  qu'on  Iroiire  l'explîcalion  la  plus  simple  et 
la  moins  forcée  de  la  production  rt  de  l'entretien  des  foo- 
tames  et  des  rivières;  pliéiioméfjcs  qu'oti  a  tent«  dri- 
plîquer  par  des  hypothèses  pour  la  plupart  trës-biEarree, 
Vayes  le  traité  da  mouvement  des  eaui  de  MarioUfl,  et 
la  Physique  de  Hauy. 

f  reseiou  des  liquides  contre  le  fuad  et  les  parois  l^éialqf 
d'un  vase, 

g  5.  Puisque  Fintcnsîté  de  la  pression  que  chaque  point. 
d'un  liquide  supporte  et  eïerce  e.et  déterminée  par  l'art,  a, 
on  peut  aussi  évaluer  sansdilliculté  lapres^tion  qu'eisrceet 
supporte  une  surface  pressi«  par  un  liquide. 

Quand  la  surface  est  horizontale,  elte  supporte  [jréèï- 
séiaent  le  poids  d'une  colonne  de  liquidu  qui  ai  pour  lias* 
cette  surface  pressée,,  et  k  liatiicur  de  l'eau,  ai^-dessus  4li 
oetlf  surface  pour  élévation,  âiî ,  par  eKeiDj>|e ,  d^axie^ 
quatre  vases  A,  B,  E,  F,fig.a8,  29,  3o,3i,  W  hxté 
A  S  est  d'une  égde  dtbodue,  et  là  surface  li^îdeE  F 
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e  ^gale élévation  aa-dessus  du  fond,  celui-ci  i 

dans  les  quiitre  Tases  une  mérue  priîssion  ,  et 

B  cette  pression  est  délermiiiée  par  le  poids  d'une  c 

t  de  fluide  A  B  C  D  qui  s'élève  au-dessus  à 
î  l'on  conaatl  l'e'leodue  de  la  base  A  B,  et  la  hauteur  da 
iquide  A  C ,  on  trouve  aisément  l'espace  que  comprend 
I  colonne  A  B  C  D ,  et  si  le  poid.s  d'un  pied  ou  d'un 
louce  cube  de  ce  liquide  est  connu  ,  on  a  en  même  temps 
b  de  la  coloune.  —  La  3i  iig.  représente  un  siphon 
matamiçue,  au  moyen  duquel  on  rend  sensible  la  force 
_e  la  pression  (  Gehier  j  II ,  §  85  ;  Fischer,  II,  892). 

S  6.  Les  parties  d'une  paroi  oblique  AB,  fig.  Si* 
iobissent  une  pression  inégale  qui  garde  un  rapport  exact 
ivec  la  profondeur  au-dessous  de  la  surface  supérieure  du 
iquide.  Si  celte  paroi  a  la  forme  d'un  rectangle ,  on  dé- 
fi par  des  raisonnemens  géométriques  que  la  pression, 
a'elle  supporte,  est  égale  au  poids  d'un  prisme  d'eau  quia 
four  base  la  moitié  du  carré  de  la  hauteur  de  l'eau  B  F ,  et 
]a  laideur  de  la  surface  pressée  pourhauteui'.  I^a  pressiftn 
totale  est  laniêmesurune  paroi  verticale  ou  oblique  (a). 


.'(a)  Apres  qu'a»  a  prolongé  C  A  ,  et  qu'on»  tire  B  F  ^yr- 
K«adiyulaîre  ,  on  TaU  A  E  ^  B  F.  Si  l'oii  prend  alors  un  painC 
elconque  G  de  ta  pfro[  ,  et  iju'un  mèn«  par  G  .l'iturî^nntaU 
„  I,  B  I  «st  la  lipKlEUr  de  b  cnlonri''  il'eau  qui  pressn  sur  G- 
Ifiis  Vomnie  li^s  Iriu-igles  B  A  F,  BG  i''>,..nt  semblables,  de 
mime  que  B  AB  pt  BeH>n  a  A  E:  0'H —  BF  :  B  I,  pois- 
qiK  le  rapport  de  B  A  ii  B  G  f^t  éomret-fif  *iix'  dcHï  Irlan- 
gla;  mais  comme  da>i9  retleipuopaniun  A  E -=  B  F  ,  do  imème 
GH  =  Blipar  ifoajriiuein  (jl,H|,cepcésEQte.  Ja  prejgioB.tgua 
«apporte  le  point  G.  'Oii  pi^ut  faire  des  raison  Démens  semblables 
.pmiT  chaque  point  ,-e|-l'.)ii  ™il  ainsi-iiire-lc-triaof;le  B  A  E  te- 
^rçieatc  la  pres>iioa  q,ue  ■iupporli:  ioute  la^i^ne  A-B.  Slainte- 
p»nt,  si  la  paroi  A  B  est  «1^  i-ivUnglc,  cli.ique  (i^BB  p^FalleU 
i'U  tccliOn  A  B  subit  la  niÉQie  pression.  Par  conséquent  U 
pnûion  «uc  tout  le  plaa  A  B  al  le  poitti  «l'un  prisme  d  eaii 
9 
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§  7.  Loys<|iie  ilfus  où  plusieurs  liquides  qui  ne  se  mê- 
lent p;is,  par  eiemple  ,  le  mercure,  l'iiuile  et  l'eau,  sont 
rïuhisdans  unmêaie  V-a^e,  ils  se  superpMent  d'après  leur 
pesanteur  spécifique;  mais  les  surfaces  qui  les  séparent 
doivent  être  horizontales  dans  l'e'tat  d'équilibre. 

S  8.  Si  l'ori  Introdiiit  dans  un  tube  recourbe  ABC, 
fig;  33  j  un  liquide  trbs-J)ësant ,  du  mercure,  par  exemple, 
et  qu'on  Terîè  dans  un  des  côtés  du  même  tube  un  aulre 
liquidé  plus  léger,  pdr  exemple  ,  de  l'eau  ,  leurs  surfaces 
se^biit  de  même  llorizotilales  ;  mais  la  surface  0  du  liquide 
le  plus  léger  s'élèvera  beaucoup  plus  haut  que  la  surface 
A  dn  plus  pesant.  Si  l'on  mène  parC  où  tes  deus  liquides 
se  séparent ,  là  ligtif;  htiriïrtiitnle  D  E ,  la  pression  doit 
être  égale  éh  D  et  en  E  :  mais  cela  ne  peut  arriver  que 
lorsque  la  hauteur  des  deux  colonnesde  liquides  qui  exer- 
'  céïit  une  pression  ïur  î)  E ,  tel  en  raison  inverse  des  poids 
ipëéifiqtiés. 

Pression  d'un  liquide  Êur  les  corps  s(iliiles(|ui^  sont  plongea. 

§  9.  Qu'on  se  représente  dan^  l'eau  Iranquille  B  C  D, 
fig;  34-,  une  masse  d'eau  A  de  forme  et  de  gmhdeur  arbi- 
traire, circonscrite  dans  un  espace  tuut-à-fait  géométrique, 
et  S^jarée  du  i-eslede  la  masse  :  il  est  clair  que  la  reunion 
dès  pressions  que  l'eaîi  enVitonnanle  eiierce  siir  elle  ,  doit 
pVoauir'é  uhfc  pi'eïi*ibh  vers  le  liaut  jualèmeuÉ  aussi  grande 
que  lé  poids  de  la  niasse  séparée-,  puisqii 'autrement  celte 
masse  ne  se  .trouverait  pas  à  l'élat  d'équilibre.  Qu'on 
ttoéaiitidse  insintéhânt  psr  ila  petisée  I^  masse  d'eau  ié^ 
pflféé,  fcl  Hu'brt  JlSSè  ^u  IWu  âWs.  flàHsi  cet  espace, 


qui  â  ABE  pniif  biae,  ei  W  longliVùrâti  plan  AB  pour  bau- 
ftur.  Miis  U  (ri'nriBreAëË  ■  sa  t-se  cV  «1  hsiiteùr r>lc  .-ntre 
éïlei,  et  à  la  ligiieB^.  AVnii  sn  sùrfuce  ei[  c^-sle  a  U  muitié  du 
âne  de  Ta  1^ 
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n  corps  solide  de  la  même  forme  et  de  la  même  gros,^eur; 
chaque  point  de  sa  surface  sera  aussi  fortement  pressé  par 
u  environnante ,  et  eiercera  une  pression  aussi  grande 
ifae  IVan  dont  il  remplit  la  place. 

Dans  ces  cîrcoQ.slances  ,  le  corps  est  sollicite  par  deux 
forces,  dont  l'une  agit  de  bas  en  haut  et  est  justement  aussi 
grande  que  le  poids  de  l'eau  déplacéej  et  l'autre  est  le  poids 
du  corps  lui-mèiBe  qui  le  pOiisse  vers  le  bas  dans  une  di- 
rection contraire.  De  là  se  déduit  le  théorème  de  l'équili- 

e  entre  les  corps  liquides  et  les  corps  solides  :  un  corps 
'phngà  datis  un  liquide  ,  perd  justement  autant  de  son 
poids  que  pèse  l'eau  qu'il  déplace. 

§  lo.  Si  le  corps  A  était  précisément  aussi  pesant  qtie 
l'eau  déplacée ,  il  devrait ,  aussi  bien  que  la  masse  d'eau 
déplacée  elle-même  .  flotter  librement  dans  l'eau  :  s'il  est 
plus  lourd  que  celle  masse  d'eau  ,  il  tombe  ,  mais  non  pas 
avec  toute  la  force  de  son  poids  ;  seulement  avec  l'escédant 
sur  le  poids  de  l'eau  déplacée.  Enfin ,  s'il  est  plus  léger, 
il  s'élève  vers  le  haut  avec  une  force  égale  à  l'excédant  du 
poids  de  l'eau  déplacée  sur  le  sien  propre. 

Du  flottement  des  corpe. 

Su.  Dans  le  dernier  cas  ,  oii  le  corps  plonge  est  plus 
léger  que  l'eau ,  il  s'élève  jusqu'à  ce  qu'une  de  ses  parties 
dépasse  la  surface  de  l'eau.  Par-là ,  la  quantité  d'eau  iJé- 
■  placée  diminue,  et  par  conséquent  aussi  la  force  qui 
l'élève;  il  doit  donc  arriver  un  instant  oii  le  poids  de 
l'eau  déplacée  est  égal  au  poids  du  corps  ;  alors  le  cOrps 
ie  trouve  dans  les  circonstances  oii  U  peut  fiottcr  snr  le 
Sqtiidé. 

S  ia.  Mais  l'êspérience  apprend  qu'un  corps  ne  peut 
pas  flotter  dan«  toutes  les  situations,  quoiqu'il  soit  plongé 
à  la  profondeur  convenable.  Pour  concevoir  la  cause  Je 
ceci ,  et  généralement  pour  rendre  raison  de  tous  les  pàé- 
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nomènes  qui  anivenl  lorsque  des  corps  flottent ,  ou  doit 
considérer  pailiculièrcinent  deux  points  ;  i"  le  centre 
-de  gravité  du  corps  dans  lequel  on  peut  supposer  toule 
la  pesanteur  réunie;  a"  le  centre  de  gravilé  de  l'ean  dé- 
placée, dans  lequel  on  peut  supposer  réunie  toute  la  force 
qui  soulève  le  corps.  Le  premier  de  ces  points  demeure 
toujours  à  la  même  place  dans  le  corpsj  mais  le  second 
cliauge  de  situation  selon  les  changemens  qui  arrivent 
dans  la  forme  et  la  situation  des  parties  du  corps  qui 
plongent.  Si  ces  deux  points  ne  se  trouvent  pas  dans  une 
même  verticale,  le  corps  ne  peut  pas  flotter  à  la  surface 
du  liquide.  Si  le  premier  point  est  placé  verticalement 
au-dessus  du  second,  le  corps  ne  flotte  pas  encore  né- 
cessairement et  d'une  manière  stable  dans  celle  situation. 
Il  faut  encore  que  les  circonstances  soient  telles  que  si  sa 
position  venait  à  changer  d'une  quantité  infiniment  petite , 
il  y  revînt  naturellement  el  par  une  fiuîte  d'oscillations. 
.Enfin ,  si  le  centre  de  gravilé  du  corps  se  trouve  vertica- 
lement au-dessous  de  celui  de  l'eau  déplacée,  le  corps 
doit  flotter  nécessairement.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  un 
vaisseau  chargé. 


CHAPITRE     XXIV.        .H 

De  la  balauce  hydrostatique  et  des  arèumc'tres. 

§  j.  \J:i_aomiae  balance  liydrostatiqve ,  une  balance 
disposée  de  manière  qu  'elle  peut  servir  à  peter  des  corps 
sous  l'tau  :  il  n'est  besoin  pour  cela  que  de  faire  tenir 
de  petits  crochets  au-désso  s  d'une  balance  ordinaire, 
mairi  exacte.  On  allache  le  corps  qui  doit  être  pesé,  à  un 
fit  mince,  délié,  par  exemple  à  un  crin,  dont  le  poids 
es},  ni;gljgei)ble  par,  rapport  à  la  masse  du  corps  entier  , 


DBS  CORPê 
Mon  le  suspend  an-dessous 
qu'on  peut  à  volonté  te  pe? 
Cependant  plusieurs  pb 


I  Q  u  IDES, 

tn  despiateausjdem 

dans    l'eau    ou   dans 

nom  tuent  aussi  ba 

rits  plus  bas  se 


hjclrostatiques  ,  les  instrumeus  déc 
nom  d'aréomètres. 

S  a.  Trotifcr  le  volume  d'un  corps  solide.  On  la 
vèw  d'abord  dans  l'air  avec  la  balance  hydrostatique  ,  k 
laquelle  il  est  altacbé  par  un  fil  de  crin  ;  puis ,  sans  lo 
i)«lacher,  on  fait  en  sorte  qu'il  plonge  dans  l'rau  ;  et 
comme  il  y  perd  une  partie  de  son  poids  ,  il  ne  suffit 
plus  pour  maintenir  l'équilibre  :  on  ajoute  donc  sur  le 
platean  au-dessous  duquel  il  est  suspendu,  les  poids 
nécessaires  pour  que  cet  équibbre  soit  rétabli.  On  connaît 
ainsi  combien  le  corps  a  déplacé  d'eau  (  pag.  i3o  ,  §  9  )  ; 
rt  ces  poids  additionnels  esprimés  en  grammes ,  et  divisés 
par  I  ,  donnent  le  voliuiie  du  corps  en  ccntimèties  eu- 
tiques  (rt).. 

S  3.  Trouver  le  poids  spécifique  de  l'eeru.  Lorsque 
levolume  du  corps  plongé  e^t  connu,  le  poids  ajoutd 
indique  combien  il  a  déplacé  d'eau.  C'est  la  métbodepar 
laquelle  on  détermine  ordinairement  le  poids  spécifique 
i.e  l'eau.  Pour  la  pesée  faite  à  HerJin  ,  et  mentionnée 
ci-dessus  C  pag.  m,  §7),  le  corps  plonge'  dans  l'ean 
était  an  cube  d'un  pouce-,  fait  avec  beaucoup  de  soin. 
Pour  celle  de  Paris  ,  c'était  un  cjHndre,  mcsurti  aussi  avec 
U  plus  grande  exaclitude. 
§  4,   Trourer  le  poids  spéci/i^/ue  d'un  corps  solide. 


(a)    Le  poids  exprimû  en  graina,  et  dîvùii  par  288,  iloni 
le  lolume  du  corpien  poiirc«  cubiques  diiudécimatix  deBnn 
Vûrg  (  pag.  Itl  ,  §  7  ).   Si  la  pesée  est  fjîte  en  grains  de  Pai 
iJ  faut  diviser  par  ^73,4,  parce  (]iie  r'tïl  le  poids  d'au  puute 
^||c  d'eau,  me>,uri:  dt' Pai'i». 
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On  le  pèse  d'abord  dans  l'air  ,  puis  on  examine  cas 
bien  il  perd  ,  étaDt  pesé  dans  l'eau.  Le  premier  de  ces 
poida  divisé  pur  le  dernier  ,  donne  son  poids  spécifique  ; 
mais  pour  cela  la  corps  doit  être  plus  pesant  que  l'eau  , 
et  ne  point  s'y  dissoudre ,  ni  s'y  décomposer.  Celte  mé- 
thode est  donc  sur-loul à  recommander,  lorsque  le  corps 
est    trop    gros   pour    pouvoir    être  iniroduit  dans    un 

§  S.  Lorst/u'un  corps  est  mécaniquement  campoié 
de  deux  substances  connues,  trouver,  par  le  moyen 
des  balances  hydrostatiques,  combien  il  contient  de 
chacune  de  ces  matières.  Arefumiide  ,  qu'on  peut 
considérer  comme  l'inventeur  de  l'hydrostatique,  trouva 
que  i8  livres  d'or  étant  pesées  sous  l'eau. perdaient  i  livre  ; 
i8  livres  d'argent  perdaient  i  ~  livre  ;  et  une  couronne 
pesant  18  livres,  qui  élait  d'argent  recouvert  par  une 
-  épaisse  feuille  d'or,  perdit  i  ~  livre.  Il  conclut  de  là, 
d'après  le  calcul ,  nommé  règle  de  société ,  que  la  quanlilé 
d'argent  était  à  la  quantité  d'or  comme  les  différences  des 
trois  nombres  1  ,  i  y  ,  l  j,  c'est-à-dire=  -  :  j  =  2  1 1  ,  et 
que  par  conséquent  la  couronne  élait  composée  de  y  d'or 
et  de  ~  d'argent.  —  On  nomme  celte  opération  l'épreuve 
de  l'eau  d'Archimède.  Elle  ne  peut  être  employée  que 
lorsque  deux  matières  sont  seulement  mécaniquement 
mélangées  ;    quand  elles    le    sont  chimique  ment ,  cette 


*  On  peut  même,  dans  .-c  cas,  se  seriip  lie  U  mêthotte  de 
Klapprolli ,  tn  subsfitiiant  au  Baron  un  vase  tjlindriiiiie ,  donl 
les  bnrdi  flupilriciirs  xnieat  usés  à  l'émeri.  Lorsque  ce  Tasc  est 
rempli  d'eau  ,  on  ie  ferme  en  passant  boriiontalement  «or  son 
•  orilice  oneglaeedépnlie,  laqucllo  exclut  toute  l'eau  qiiïn'rai  pnint 
roniprise  dan^i  sa  capacité.  Comme  telle  glucc  adhère  nAturelle- 
luent  SHp  l'orifire  ,  on  pl■u^  essujer  Irés-ex Bêlement  le  cTliudre  ^ 
et  cnlevet  toute  l'eau  qui  a  pu  ee  répandre  sui'  sa  surface. 
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méthode  donnerait  de  Taus  résuUatS  (  p^g-  laS  ,  S  7  J  (i^)- 
Dcsaréûjuêtrea. 

$  6.  Un  vasede  verre  A  B,  de  la  forme  représentée  dan» 

lafig.  35,  peut  être  assez  léger  pour  pouvoir  noo-scule- 
ment  flotter  sur  l'eau  ,  mais  encore  pour  s'y  soutenir  en 
jMrtant  dans  la  boule  iprériearc  B  ,  un  poids  de  plomb  nu 
de  mercure.  Au  moyen  de  ce  poids  ,  le  cenire  de  gravité 
pent  être  porté  assej  vers  le  bas  pour  que  Finslniuient 
Uolle  dans  une  siluatiou  verticale  (  pag.  i3i,  §  ta).  Or, 
DU  B  vu  qu'un  corps  Qottant  déplace  toujours  un  poids  de 
liquide  égal  au  sien  propre  (  pag.  i3i  j  §  9  )■  H  est  donc 
clair  qu'un  semblable  instrument  plongera  plus  profon- 
dément dans  un  liquide  léger,  que  dans  un  liquide  plus 
lourd;  et  d'apri;s  cela  on  conçoit  la  possibilité  de  disposer 


(a)  Soit  un  corps  B,  dont  le  poUI»est  p  ,  eompfisiide  dfaii 


;    qu'il 


c  de  11  : 


canséquent  p  —  i  de  la  sctoode  ;  nn  sait  que  le  p'iids  p  ,  lori- 
qu'il  conflits  iteulemcnl  en  miitière  A,  prrd  dans  l'eau  a  ;  que 
'h  poidi  p,  (lu  corps  roni|)Osé,  pvrd  b,  et  que  le  puidji  de  la 
.matiéreC  perd  c.  11  s'ugit  de  truuvec  ^<  D'après  ces  do^ndi;)  on  a 

-d'abord  les  proportions  p  :  x  =:  a  1   ,  e'cat-a-dire  lorsque 

le  poids  p  du  Ffirpi  A  perd  a  dan»  l'eau;  le  poids  x  perd 
.^-L  j  en  outre  p  :  p—  1=  e;  '  ' ''       '   >  c'eït-«-dire  le  poid) 


•   Le    curp» 


p  —  z  du   eorin  G    peïd  dam   l'eau  - 

COmpoi^  perd  do  ne  en  tout"  -{- ■     ''      ^  ^  bid'oûl'on  lit-c 
voleur,  t  =— -—   r-La  pègledoom-nJansl'ar- 


t 
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l'inslrument  de  manière  qu'on  paisse  déduire  le  poids 
spécifique  du  liquide  ,  d'après  la  profondeur  oii  il  j 
plonge.  Pour  cet  effet,  on  introdiiil.  dans  le  tuLe  A  C  un 
jiapier  sur  lequel  on  a  trace  une  échelle  qui  indique 
îmmédialeinent  le  poids  spécifique.  On  nomme  un  tel 
instrument ,  un  aréomètre. 

§  7.  L'emploi  de  l'aréomètre,  pour  l'estimation  du  poids 
Spécifique  des  liquides,  devient  assez  superllu  ,  d'après  ce 
qui  a  été  dit  sur  ce  sujet  ,  chap.  XXII  ,  pag.  1 17  et  suiv. 
Mais  on  s'en  sert  ordinairement  pour  nu  but  un  peu  diffé- 
rent. Par  exemple  ,  dans  les  liquides  mélangés  ,  comme  la 
bière ,  le  vin  ,  l'eau-de-vie  ,  les  dissolutions  de  sels  ,  etc. , 
îé  poids  spécifique  change  avec  les  proporlions  des  prin- 
cipes conaliluans  ,  et  il  est  souvent  très-important  de  con- 
naître, pour  les  rapports  scientifiques,  économiques  et 
mercantiles  ,  combien  un  tel  liquide  contient  de  parties  de 
chacun  de  ses  principes  conslituans.  On  emploie  ordi- 
nairement l'aréomètre  pour  cette  évaluation.  Mais  on 
voit  facilement  qu'il  doit  avoir  une  échelle  et  uue  dispo- 
sition différentes  pour  chaque  usage  qu'on  en  veut  faire. 
Far  cette  raison ,  on  lui  donne  les  divers  noms  de  pèse- 
liqueur  à  vin ,  à  alcohol ,  à  bière  ,  etc. ,  etc. 

§  8.  La  description  d'un  de  ces  instrumens  suffira  pour 
qu'on  puisse  se  représenter  les  autres  assez  exactement. 
Noua  choisissonspour  cela  l'aréomètre  à  alcohol.  Ce  ne  peut 
être  ici  le  lieu  de  donner  les  détails  de  sa  disposition  la 
plus  avantageuse  ;  il  suffira  de  le  décrire  simplement ,  de 
manière  qu'on  puisse  avoir  une  idée  claire  de  cet  instru- 
ment et  de  son  usage.  Qu'on  se  représente  l'aréomètre 
plongé  d'abord  dans  l'eau  distillée,  puis  ensuite  dans 
l'alcohol  absolu  (pag-  ii3,  §  11).  Dans  la  première  ,  il 
s'ènfoQce  jusqu'à  o^  dans  te  second,  jusqu'à  100.  Après 
cclq,,  on  fait  des  mélanges  de  10  parties  d'alcohol  «t  de 

D  d'eau;  de  ao  d'akohol-ct  de  80  d'eau ,  ctc  jusqu'à  90 
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d'alcohol  et  10  d'eau.  On  plonge  l'instruinenl  cl; 
cnnde  ces  mélanges;  on  remarque  à  quelle  prc 
il  s'enfonce,  et  l'on  [race  sur  l'cdielle  les  nombres 
3o,  etc.  Les  inlervalles  de  ces  parties  sont  inegau 
comme    ils  ne  croîâSent    qu'avec    lenteur,    on    pourrait  J 
Mcore  diviser  cliacun  d'eux  en  10  parties  égal 
Jursit  ainsi  un  iiisd'uuient  qui  indiquerait  immédiatement 
coiDbieo  de  parties  d'alcoliol  sont  contcuues  dans  un  mé- 
lange d'eau  et  d'alcohol. 

Pour  avoir  des  degréspluR  grands,  on  fait  ordinairement 
deux  aréomètres  à  alcohul ,  d  on  tl'uu  sert  environ  depuis  o 
jusqu'à  5o  degrés,  l'autre  depuis  5o  jusqu'à  100. 

Oa  trouve  des  détails  plus  circonstanciés  sur  l'aréomètre 
»  alcohol ,  dans  l'ouvrage  de  Ricliter  sur  les  nouveaux 
objet!  de'chimie,  VIII,  81.  Voyes  aussi  la  Physique  de 
Hauy. 

.  D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  onpeutpren- 
-^  une  idée  de  tous  les  autres  inslrumens  de  cette  espèce, 
is Indiquent  de  même  les  quantités  d'un  des  principes  cons- 
tilnans;  par  exemple,  d'un  se! ,  d'un  acide  ,  etc.;  ou  seule- 
ment comme  les  pèse- liqueurs  àviu,  à  eau-de-vie,  ils  mar— 
ijuent  des  degrésde  bonté  choisis  arbitrairement  ;  même  les 
irëomèlres  de  Ëaumé  n'indiquent  rien  de  plus ,  puisque 
leurs  échelles  ont  des  parties  égales  ,  et  que  les  deut  points 
eilrêmessont  seuls  déterminés  avec  précision  par  despesees; 
[ui  fait  qu'au  m  oi  n  S  CCS  aréoni  êtres  s'accordent  entre  eus. 
i  lo.  Il  y  a  encore  une  aulre  espèce  d'aréomètre 
S  échelle,  qu'on  nomme  aréoœèlre  à  poids,  ou  de 
Tarenheit.  Us  différent  des  précédens  en  ce  qu'ils  n'ont 
qu'une  seule  marque  qui  indique  la  profondeur  jusqu'où 
ace  l'instrument  dans  le  liquide  le  plus  léger  qu'on 
puisse  avoir,  et  en  ce  qu'on  adapte  au-dessus  du  tube  un 
petit  plateau  pour  y  poser  des  poids.  Dans  les  lliiides  oii 
!  6'cufonce  pas  jusqu'à  la  marque  indiquée  ,  on  le 
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force  à  prendre  cette  situation  en  y  ajoutant  des  poids  dans 
le  plaleau.  Cet  appareil  très-simple  donne  un  moyen 
asseï  commode  pour,  comparer  les  poids  spécifiques  des 
liquides.  Ou  pèse  d'abord  l'instruinent  lui-même,  Sup- 
pD.Sons  qu'il  pèse  460  grains.  Ensuite  on  le  plonge  dans 
l'eau  distillée  ,  jusqu'à  ce  qu'au  moyeu  de  poids  ajoutés  il 
s'enfonce  jusqu'à  la  marque.  Supposons  qu'il  faille  pour 
cela  104  grains  :  on  sait  qu'alors  l'instrument  déplace  j 
4608-}- 104e  ou £64  grains  d'eau.  Si  l'on  trouve  qu'il  faut 
ajouter  160  grains  pour  un  autre  liquide,  on  sait  que 
l'instrument  déplace  460  -{-  160^620  grains  de  ce  li- 
quide. 620  graiasde  ce  liquide  remplissent  donc  le  même 
espace  que  564  d'eju.  Par  conséquent ,  son  poids  spéci- 
fique est  ^  |~  =  1 ,099  •. 

IVicholson  a  fait  dernièrement  nn  changement  ingé- 
nieux à  cet  aréomètre,  et  l'a  rendu  ainsi  un  instrument  très- 
convenable  pour  l'estimation  exacte  du  poids  spécifique  -' 
des  corps  solides.  On  trouve ,  dans  le  Journal  de  Phys.  de 
Gien,  V,  5oa,  uoe  description  de  l'aréomètre  de  Nî- 
cholson  (n). 


•  Siipposom  que  riaitrum;  nt  psse  deux(;raiotBeB  :  on  le  planf^ 

daasl'euu, et  on  iqctdatiH  1e  ptslcnit  autant  depoids  qu'il  est  nérea- 
s.iTcepourqu'iU'eDrunce  jusqu'à  la  marque. Nous  supputons  qn'il 
faudrait  ajouter  pour  cela  o,5ae"""°".0ii  sait  alnrs que  le  rolume 
(l'eau  drplacé  par  l'instrument  pèse  ae'-mm».  -|-  0^50  gnmmu  ou 
3,So  il'»>>x>".S'iirautajoDLcr  i  B'*""'"  dans  un  autre  liquide  pour 
que  l'instrument  plonge  jusqu'à  la  même  marque  ,  nu  sait  qu'il 

remplls.'eiit  dnae  te  même  espace  qiic3,So  d'c^au  ,  pareoostiquenl, 
ion  puids  fp^cifique  ^— ^  33;  i,î. 


[n)  M.  Renard   de  Berlin    a   trés-bi 
iiipiil,    ol  j   a  adapté  iin  perft 
tihie  d'être  cmpliijé  pour  leicorgi*  pli 
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§  II.  Pour  l'usgge  de  lous  ces  inslruraens,  on  ne  doit 
pas  négliger  da  faire  altention  à  la  température,  aîn^i  que, 
nous  l'avons  dit  Cpag-  i34,  §8). 

On  trouvera  ,  dans  des  ouvrages  plus  étendus ,  des  m>^ 
lions  plus  complètes  de  ces  instruutens.  Ainsi ,  voye^  les 
Kt.Areometersihydrostatische ,  tVage  ,  âansXes  Dic- 
donnaires  de  Pliys- de  Gehler  et  de  Fischer;  le  Journal 
de  Phys.  de  Gren,  VII,  186  ;  le  nouveau  Journal  de  Phys. 
deCreu,  m,  117J  el  l'ouvrage  de  Richler ,  sur  les  nou- 
veaux objets  de  cbimie. 


CHAPITRE     XXV. 

InSuence  de  i'adbéslon  et  de  la  cohi'sioD  sur  les  plié- 
noniéaes  liydroùtatiiiucs. 

S  I.  O  1  l'ou  suspend  horizontalement  des  plaques  de 
verre,  de  marbre,  de  métal,  etc.,  à  une  balance  liydrosta- 
tiqne,  et  après  les  avoir  mises  en  équilibre  avec  des  poids,  si 
Oa  tes  faittoucber  la  surface  d'un  liquide,  on  voit  qu'elles 
peuvent  être  séparées  de  ce  liquide  qu'en  changeant  la 
^Dantité  des  poids.  Le  corps  solide  s'attaclie  donc  au  li— 
; ,  ce  qui  est  incon lesta blement  l'effet  d'une  affinité 
'exerce  entre  eux.  Mais  il  suit  aussi  de  cette  eipé- 
ience ,  que  les  parties  du  liquide  adhèrent  entre  i'ilcs  avec 
lue  certaine  force ,  puisque  autrement  le  corps  solide  de- 
vrait toujours  enlever  une  partie  du  liquide ,  et  que  pour 
iffectun-  la  séparation  ,  il  faudrait  justement  prendre  pour 
contre-poids  ce  que  pèse  le  liquide  enlevé.  Mais  le  résultat 
de  l'e-ipérience  est  tout-àfait  différent.  Le  verre  ,  le  mar- 
bre ,  le  bois ,  enlèvent  effectivement  une  portion  de  l'eau  , 
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de  l'alcohol  et  de  la  plupart  des  liquides  avec  lesquels 
on  les  met  en  contact ,  c'est-à-dire  qu'ils  en  sont  mouil- 
las ;  tuais  le  poids  de  ces  parties  du  liquide  est  Leau— 
coup  plus  faible  que  ce  qui  est  néceKSaire  pour  la  sépa-  < 
ration.  Le  mercure  même  ne  mouille  point  du  tout  ces 
corps ,  et  cependant  il  faut  un  poids  considérable  pour 
les  détacher  de  sa  surface ,  etc.  Voyes  Gehler  et  Fischer , 
art.  Adhasion. 

S  2. 11  se  déduit  de  runiversalild  de  ce  phénomène,  qu'il 
existe  une  attraction  réciproque,  ou  une  affinité  entre  tous 
les  corps  solides  et  liquides  (p.  ili,  §12;  p.  28,  §3,  4,  5). 
De  même  la  propriété  qne  possèdent  les  particules  dé  cha- 
que liquide  ,  d'adhérer  entre  elles  avec  une  certaine  force  , 
estia  conséquence  d'une  cohésion  intérieure, ou  seulement 
d'une  pression  ex térienre  (  p.  ii5,  g  14),  Nous  nommerons 
cephénomèae  attraction ,  mais  sans  désigner  par  ce  mot 
rien  autre  chose  que  le  fait  lui'Uiême. 

§  3.  Dans  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  présent  sur 
lesphénomèneshydroslattques,  nous  n'avons  eu  égard  qu'à 
)a  pesanteur;  majs  les  forces  attractives  dont  nous  venons 
de  parler,  apportent  dans  ces  phénomènes  quelques difEé- 
rences  que  nous  devons  considérer  maintenant. 

§  4.  De  petites  masses  de  liquide  prennent  en  tom- 
bant la  forme  sphérique  ,  à  cause  de  l'attraction  égale  dc' 
toutes  leur  particules.  On  les  nomme  gouttes.  Déplus 
grandes  masses  prendaient  aussi  cette  forme ,  s'il  était 
possible  que  toutes  leurs  parties  tombassent  avec  la  même- 
vitesse. 

§  5.  Lorsqu'on  pose  une  goutte  sur  un  corps  solide  , 
elle  s'élend  et  se  déforme ,  si  les  particules  du  corps  at- 
tirent plus  fortement  les  particules  du  liquide  que  celles- 
ci  ne  s'attirent  entre  elles.  Dans  le  cas  opposé ,  elle  garde 
sa  forme  sphérique,  si  elle  eit  asseï  petile:  si  elle  est  un 
peu  g 


e  s'aplatiten  denjus  et  en  dessous  par  Ja  près- 


A 


q 


DXS      COKPS      LIQUIDES.  141 

lion  de  son  poids;  mais  elle  conserve  des  bords  arrondis. 

S  6.  La  surface  d'un  liquide  n'esl  jamais  parfaitement 
planej  elle  est  on  convexe  ou  concave.  Sa  courbure  est 
plus  considérable  aux  endroits  où  le  liquide  vient  toucher 
t»  parois  latérales  du  vase.  Si  les  vases  sont  fort  larges  , 
eetle  courbure  n'est  sensible  que  vers  les  bords  j  dans  les 
vases  étroits,  elle  est  visible  par-tout. 

"Ces  phénomènes  s'expliquent  d'une  manière  suffisante 
parla  considération  des  forces  attractives.  Si  l'on  admet 
^  dans  le  vase  A  B  G  D ,  fig.  36 ,  la  surface  du  liquide 
loît  d'abord  retenue  parfaitement  horizontalement  par  un 
moyen  quelconque,  la  particule  extrême  de  celte  surface 
Kre  exposée  en  A  à  l'action  de  plusieurs  forces.  Premié' 
rement  elle  sera  attirée  en  dedans  de  l'angle  H  A  G  par 
les  parties  liquides  euviroiinantes.  Leurs  actions  réunies 
M  peuvent  composer  en  une  seule  dans  la  direction  A  F  , 
^ui  coupe  par  moitié  l'angle  H  A  G  >  et  cette  force 
A  F  peut  être  de  nouveau  décomposée  en  deux  forces 
^ales  AG  et  AH-  DeuxiémenDcnt ,  celte  m«me  particule 
A  tera  attirée  aussi  par  le  vase ,  mais  sculemeut  par  les 
pirties  de  celui-ci  qui  y  touchent  immédiatement,  et 
'par  celles  qui  en  sont  le  plus  près  au-dessus**;  car  celles 


ndativement  à  toute  \i  théorie  qui  fa   suivre,    Tdjca  la 

I     Dole  suc  les  tutws  capillaires,   qui   se  trnuvc  à  la   £n  de  ce 

'     tlispitre  ;  elle  contient  l'extrait  des  reclierches  in  nlh  ému  tique* 

de  M.  Laplace  sur  celte  ointiére  ,    rechcrchi-s  qui  portent    Biec 

eltei  le  caractère  de   la   certitude,  et  donneat  la  Tcrilable  ex- 

plicatjuo  des  phcuornénes  de  la,  capillarité. 

•*  Le  rimlflCt  des  molcciileji  Jiqiiides  Sïec  les  particules  de 
1»  pnr'-i ,  n'cmpéchc  pa«  l'action  de  ces  derniers  de  se  Irans- 
mellreà  distntirej  alml  lu  molrcule  A  estatlin-e  de  hnut  en 
bas  par  la  p.irtîe  A  C  du  .av: ,  c'..mme  «lie  l'est  de  bsB  en  haut 
fMtA£~F'r'^'»éq>ieQ(,aes(leux  forces  s'enlre-délru 
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qui  sont  au-dessoas  sont  déjà  employées  à  allirer  les  par- 
ticules du  liquide  qui  les  touchent;  par  conséquent  le 
vase  attirera  en  toutes  directions  la  particule  A  à  l'intérieur 
de  l'angle  E  A  I.  Ces  actions  réunies  peuvent  être  aussi 
composées  en  une  seule  diagonale ,  et  celle-ci  peut  être 
décomposée  en  deus  forces  égales  dans  les  direttions  A  E 
et  AI;  ainsi  la  particule  A  ebl  soumise  à  l'e&ët  de  deux 
conp'ÉH  de  forces  opposées  ,  A  G  et  A  i ,  et  A  H  et  A  E. 

Le  résultat  diffère  selon  que  le  vase  ou  le  liquide  ont 
n&e  puissance  attra'ctive  plus  ou  moins  forte ,  ou  selon 
que  leurs  effets  se  contrfe-!>a lancent. 

Si  A  let  A  E  sont  plus  grands  queGA  et  AH,  la  particule  A 
est  pouâsée  verticalement  contre  le  vase  par  les  actions  réu- 
nies des  delix  forces  A  I  et  A  G ,  et  trouve  dans  la  force 
de  cohésion  de  celui-ci ,  une  résistance  justement  aussi  gran- 
de; c'est-à-dire  que  l'équilibre  est  dans  la  direction  I  G. 
Dans  la  direction  verticale,  an  contraire,  la  force  A  E 
iniluë  davantage  ;  par  conséquent  la  particule  A  doit  s'é- 
lever ,  ainsi  que  les  parties  de  liquide  qu'elle  touche  ,  et 
la  surface  se  doit  courber  vers  le  haut  du  vase ,  jusqu'à  ce 
Ijue  le  poids  du  liquide  qui  s'élève  soit  assez  considérable- 
poiir  l'empêcher  de  monter  plus  haut. 

Si,  au  contraire,  A  G  et  A  II  sont  plus  forts  que  A  I 
et  À  É,  il  ne  se  trouve  d'équilibre  ni  dans  la  direction 
horizontale  t  Ui  dans  la  verticale.  La  particule  A  est  attirée 
ifgalëaient  par  G  et  par  H;  ainsi  elle  doit  Se  mouVoir  vers 
F ,  et  pat  toti^eqnent  se  détacher  du  vase.  De  cette  ma- 
iiiere,  la  sùrfate  du  liquidé  se  coui-be  vers  le  bas  du  vase, 
jusqu'au  point  oii  la  pression  hydrostatique  du  liquide  qui 


\cU, 


le  lendar 


L  éloer  i* 
détruit 


fluide,    m    dirécfiuu   cnt    luuu:    jiui-i£uuidjt;  ,  ■.  r»i  i.c  ijui  ucLi-ii» 

!reiplicBtiii[i  que  l'auteur  doiioe  ici  ,  d'après   les  bu  Ires  phyii- 
ricnï ,  touchant  lei  effets  de  la  capillatitê. 
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lève  ne  permet  plus  <!e  séparation  entre  le  vafc  et  le 
aide. 

Snfin,  si  les  forces  AE  et  At  étaient  ^ales  aut  forces 
>  et  A  H ,  la  surlacb  resterait  parfaiteineht  plane-  mais 
s  qui  ne  ée  présente  que  três-raremenl. 
vasfe  peut  être  plus  que  rempli  sans  tléborder, 
tuse  de  la  force  d'altraclion  qui  unit  lés  particules  d'un 
aide. 
I  8.  Un  petit  corps  qui  Holte  sur  un, liquide,  se  ment. 

BOOTS  *ers  le  côté  oii  le  liquide  est  Ife  plus  élevé ,  parce  • 
l  est  attire  de  ce  calé  par  nn  plus  grand  nombre  de  4 
htsi  qu'il  ne  l'est  vers  les  autres. 

l  9-  Un  corps  mince  E  F,  fig.  3y,  d'une  matière  plus  ' 

lànte  que   l'eau  ,   une  petite  feuille  de  plomb  ,    par 

mple ,  peut  nager  sur  l'eau ,  Èi  on  ta  pote  avec  assez 

précaution  pour  qu'il  ne  paSsc  pas  d'eau  sur  la  surface 

mri.  Ce  corps  s'enfofl^ie  cependant  au-dessous  de 

rface  de  l'eau  ,  et  il  la  force  à  se  tourber  eti  G  et  en 

parce  qu'eSeclivement  il  déplace  plus  d'eau    que  son 

ne  ne  compreud  d'espace  *. 

o.  Un  liijuide  qui,  daiis  un  rase,  a  une  Surface  con- 
,  et  qui ,  par  conséquent ,  e'st  attiré  fortement  veri  '■ 
bords ,  s'éeoute  faciletricnt  lorsqu'on  !t  rèrse.  Le  con- 
t  peut  Être  ob^è'rvé  lorsque  la  surtace  du  liquide  est 

Une  àûtré  conséquence  de  cette  force  attractive. 


ad). 


ippe  autour  dé  lui.  Ainsi  r'i 
B,Le  Kilumé  du  corps  flolla 
icelui  des  [>irt[r;« lolide;  ,  ma 
is  Je  l*cn^cloppii  Aétiennr;  i 
It  pllis  gnaà  que  Gtlui  du  f 


■BTut  de  la  cuplllarilé  ,  que  celui  de  la  pe> 
■p»  mlide,  rt  forme  une  tn- 
telté  enveloppe  qui  loucbe 
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est  que  chaque  liquide  mouille  quelques-uns  des  corps 
qu'on  y  plonge,  tandis  qu'il  en  est  d'autres  qu'il  ne  mouille 
point.  L'eau  mouille  la  plupart  des  corpa  ;  le  mercure  ne 
mouille  que  les  métaux,  encore  à  l'exception  du  fer. 

§  12.  C'est  aussi  pai'  cetle  cause  qu'un  liquide  passe 
aisément  à  travers  les  pores  de  plusieurs  corps,  et  qu'il 
ne  peut  pénétrer  dans  d'autres  corps  poreux  qu'au  moyen 
d'une  pression  eïtérienre.  L'eau  traverse  presque  tous  les 
corps  poreux.  Lorsque  des  sels  ou  d'autres  particules  étran- 
gères s'y  trouvent  dissoutes,  et  que  ces  matières  sont  at- 
tirées plus  fortement  par  le  corps  solide  que  par  l'eau ,  elle 
s'en  purifie ,  d'autant  mieui  que  l'espace  qu'elle  parcourt  à 
travers  le  corps  solide ,  est  plus  considérable.  C'est  !i  ceci 
que  se  rapporte  l'épuration  de  l'eau  à  travers  les  filtres- 
Le  mercure,  au  contraire,  ne  peut  pénétrer  dans  le  bois^ 
la  pierre,  le  cuir,  etc.  qu'au  moyen  d'une  forte  pres- 
sion ;  et  la  peau  de  mouton  le  laisse  si  peu  passer,  qu'on 
peut  envoyer ,  à  de  grandes  distances ,  un  poids  consi- 
dérable de  mercure ,  dans  une  bourse  doublée  de  cette' 

's  tubes  de  verre  très-étroits, 

r  tubes  capillaires  ,  dans  un 

liquide  s'élève  toujours  dans  leiir 

e  devraitd'aprèsles  lois  del'bj— 

■t  effet  est  d'autant    plus   considérable, 

troils;  car  l'eau  est  élevée  par  la  force 

e  jusqu'à  ce  que  le  poids  des  particules 


.  Lorsqu'on  pb 
qu'on  a  coutume  di 
vase  oiiily  a  del'e: 
intérieur  plus . 
droslatique  ;  i 
qu'ils  sont  pli 
attractive  du 


it qu'il  E 


élevées  soit  en  équilibre  avec  cette  force  (o). 


(nj  La  bnuleur  il  laquelle  l'eau  ^''Élcve  dam  Jeux  (ubcs,  est 
çri  raison  inTersc  du  diiiniclre  dcsrilubps,  loulfs  rirconslaDce» 
Plant  rjyiles.  Cefi    remarque  ,    on  nWrte  qu'il   n'j  a    dans   le 

ulUnctive  retient  le  liquide  plus  baut  dans  le  tube  qu'à  l'eitê- 


\ 
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Si  l'on  joÎQt  deni  plaques  de  veri'e  égales  el  rectangu- 
ires  SDU5  un  angle  très-petit ,  et  qu'on  les  plonge  ainsi- 
'rtïcalemenl  danS  l'eau,  le  liquide  monte  entre  les  plaques 
irle  côté  ouvert  de  l'angle,  en  formant  une  courbe  con- 
ive  vers  le  haut ,  et  il  s'éiêve  d'autant  plus  vers  le  som- 
ielde  l'angle,  que  celui-ci  est  moins  ouvert. 
Lorsqu'on  plonge  des  tiil>es  capillaires  dans  un  vase  oii 
7  &  dn  «lercure ,  le  contraire  arrive  j  le  liquide  ne  s'y 

pas  jusqu'à  la  hauteur  de  la  surface  extérieure. 
L'adbesioB  qui  joint  les  particules  du  mercure ,  les  re- 
BDt  plus  forteiuent  qu'elles  ne  sont  attirées  vers  le  haut 
ir  le  Ferre.  Celte  derniiîre  force  doit  donc  être  angmenlée 
irtne pression  hydrostatique,  pour  être  en  équilibre  avec 
'tatre;  c'est-à-dire  que  le  mercure  doit  se  tenir  plus 
Wdaas  le  tube,  aliri  que  la  pression  hydrostatique  exigée 


^*0t  j  c'est  relie  qui  est  placi-e  i  m  média  le  ment  au-desFDs  de  la 
Ih  haute  pïHiciile  d'eau  ;  rar  les  parties  plu»  élevées  du  vase 
epcUTcrit  |»is  ugir  i  cnusc  de  leur  ôloigBement,  et  l'eiTet  des 
ttiîw  intérieures  consiste  seulement  à  exercer  contre  la  preç- 
IHI  d»  particules  qui  Ici  toiiclinnt ,  une  coDlre^pression  aussi 
tit-UBintleiiant ,  soient  lesdiamOtrCB  de  deux  tubes  D  etd,U 
UlEUr  de  l'eau  A  et  a,  le  rapport  des  l'orees  attractives  qnï 
énnt  l'eau  ,  et  que  nous  oppetlerons  V  et  v,  se  peut  cx- 
rbnerdc  deux  manières.  En  snpposant  le  verre  de  propriétés 
inoagènes  ,  V:  v  comme  les  grandeurs  des  Sections  altraclîïes, 
;  puiHJiie  celles-ci  sont  comme  les  diamètres,  V  :  »  =Il!d. 
bis  les  forces  doÎTcnt  aus!>i  être  comme  leurs  cflcls,  c'egl'i-- 
ire  comme  1b  poids  de  l'eau  cleice.  Ces  poids ,  puisque  dani 
>d«UK  tube»  il  j  a  de  l'eau,  sont  comme  les  volumes;  les  TO- 
net  sont  cylindriques  et  sont  romme  les  carrés  de  leurs  dii- 
Jlrcs  ntultîplic.s  par  leurs  hauteurs.  Farcons<!i[ueDl,  V  ;  >  =: 
'A:  d'à,  de  cet  deux  proportions,  il  résulte  D  :  d  =  D'  A  i 
'l,  ou  si  l'on  mulliplÎE  les  rnembre*  extrêmes  et  mDjeng,  et 
l'on  cti*i«e  leproduit  parDd,  Dil=tl  a,c'est-ii-dire  A:^  = 


- 1'^ 


libre  existe  juftement  aa  point  oii 


la 
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§  14,  Par  suite  de  ces  mèines  prcprîélés ,  un  liquide  l^er 
peut  se  tenir  au-dessous  d'un  liquide  plus  lourd ,  dans  les 
tubes  étroits,  même  lorsqu'on  les  place  verticalement;  ce 
qui  est  contraire  à  ce  qu'on  a  dit  pag.  i3o  ,  §  7.  L'eau  , 
pareiemple,  ou  même  l'air,  peuvent  rester  au-dessous  du 
roercure.  Ce  fait  est  une  conséquence  de  la  forte  adhésion 
du  liquide  le  plus  dense  aux  parois  du  tube. 

Les  efFets  de  l'afEnilë  dépendent  en  partie  d'une  force 
interne  particulière,  et  dilTérente  dans  l'une  et  dans  l'autre 
de  deux  substances  qu'on  met  en  contact.  Ils  dépendent 
aussi  de  la  densité  de  la  matière,  et  l'on  peut  facilement. 
présumer  que  quoique  l'attraction  spécifique  du  naercure 
pour  le  verre  soit  par  elle  même  plus  faible  que  l'attrac- 
tion de  l'air  pour  le  verre ,  le  mercure  doit  adhérer  plus 
fbrlcineut  à  ces  tubes  ,  parce  qu'il  agit  sur  chaque  point 
avec  une  masse  environ  11200  plus  graude. 


ADDITION. 

Depuis  la  publication  de  cet  ouvrage  ,  de  nouvelles 
recherches  ont  fait  connaître  la  véritable  cause  des  phé- 
nomènes capillaires  1  et  l'on  a  cru  devoir ,  pour  rectifier 
et  compléter  ce  qui  précède  ,  en  présenter  ici  t'extrait. 

Ces  savantes  recherches  sont  dues  à  M.  Laplace.  Pour 
en  donner  une  idée  ,  prenons  l'eieniple  le  plus  siinple. 
Si  dans  nne  eau  tranquille ,  et  dont  la  surface  est  horizon- 
tale, on  plonge  verticalement  un  tube  de  verre  très-étroîl 
ou  capillaire ,  l'eau  s'élance  aussitôt  dans  l'intérieur  du 
tube ,  et  s'v  maintient  au-dessus  de  son  niveau.  Celte  élé- 
vation est  d'autant  plus  grande  que  le  diamètre  du  tube 
e-^t  moindre,  et  elle  suit  exactement  la  raison  inverse  de 
ce  diamètre.  Voilà   ce   que  l'espérience  donne,  et  c'est 
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reflet  le  plus  simple  Je  la  capillarité.  Oa  ne  saurait 
supposer  que  ce  phénomène  soit  dû  a  l'acliou  de 
l'air,  car  il  a  égalemeut  lieu  sous  le  récipient  de  la 
macliiDe  pneumatiqiie  ;  on  est  donc  forcé  de  le  regarder 
"«oiiime  le  résultat  d'une  force  attractive  soi[  de  l'eau, 
aoit  du  verre,  ou  même  de  ces  deux  corps;  et  telle  a 
êlé  aussi  l'idée  de  Newton,  Mais  ce  grand  homme 
n'a  point  dit  précisément  en  quoi  cette  attraction  consis- 
tait ,  ni  comment  elle  s'enerce  ;  on  voit  môme  par  ce  qu'il 
iil  sur  l'ascension  de  l'eau  enlre  des  plaques  de  verre  ,  et 
sorle  mouvement  d'une  goutte  d'Iiuile  d'orange  entre  deux 
plans  très-peu  inclinés  l'un  sur  l'autre ,  qu'il  ignorait  la 
véritable  cause  de  ces  effets.  Clairault  a  été  de;  uis  le  seul 
géomètre  qui  se  soit  occupé  de  ce  problème.  Il  l'a  traité 
dans  son  bel  ouvrage  de  la  Figure  de  la  Terre,  comme 
Due  véritable  question  d 'hydrostatique ;  et  il  a  analysé 
d'une  manière  très- fine  et  très-etacte  les  différentes  forces 
d'attraction  ou  de  pesanteur  qui  se  combinent  pour  dé- 
tenniner  l'ascension  dn  liquide;  mais  il  parait  que  cet 
eiccllent  esprit  a  été  égaré  par  cette  fausse  idée  que  l'ac- 
tion attractive  du  tube  pouvait  s'étendre  jusqu'au  centre 
même  de  la  colonne  liquide  soulevée  par  la  capillarité; 
Dr,  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  la  nature;  carie  Iiqnide 
lonte  toujours  à  la  même  hauteur  dans  un  tnhe  de  même 
matière  et  de  même  diamètre,  soit  qu'on  le  choisisse  mince 
DU  épais;  en  sorte  que  les  couches  de  verre  qui  sont  à 
une  dislance  sensible  de  la  surface  intérieure,  ne  produi- 
KDt  absolument  aucun  effet  appréciable.  Cette  expérience  , 
qni  est  bien  certaine ,  montre  donc  que  la  force  attractive 
Au  verre,  ou  en  général  de  la  matière  du  tube,  décroît 
(m-rapidement ,  à  mesure  que  la  distance  augmente;  en 
sorte  qu'elle  n'a  d'effet  sensible  que  très-près  du  contact , 
et  que  son  action  est  comme  nulle  ,  dès  que  les  molécules 
ne  sont  plus  à  une  distance  infiniment  petite.  En  cela,  ce 
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genre  de  force  est  loiit  â-fail  semblable  à  ce  que  les  cliî- 
misitcs  nomment  allLnilé.  Cette  idée  ,  fondée  sur  l'eipé- 
rience  ,   est  la  base  Je  la  lliéorie  de  M.  Laplace. 

En  l'adrueUant,  on  voîl  aussitôt  qiie  la  petite  colonne 
liquide  qui  occupe  l'axe  d'un  lubc  capillaire,  ne  peut 
pas  êtreainsi  soutenue  au-dessus  du  niveau  par  l'attraclion 
des  parois.  Carce  tube  ,  quoique  capillaire  ,  ayant  encore 
«ne  largeur  sensible,  puisqu'elle  l'est  même  à  nos  yeux, 
i'alfinité  de  la  matière  qui  le  compose  ne  peut  pas  s'étendre 
îusque-là.  Il  faut  donc  que  cette  colonne  se  trouve  ainsi 
élevée  par  l'action  de  l'eau  sur  elle-même  ;  or,  com- 
ment celte  action  peut-elle  produiie  un  pareil  effet  ?  c'est 
en  ceci  que  consiste  réellement  la  découverte  de  M.  La* 

Pour  la  faire  concevoir  ,  indiquons  la  manière  dont  se 
produit  une  action  loal-k-fait  analogue,  celle  des  corps 
eur  la  lumière.  Une  molécule  lumineuse,  lorsqu'elle  est  à 
une  distance  sensible  d'un  corps,  n'en  éprouve  aucune  ac- 
tion appréciable;  mais  lorsqu'elle  approche  du  contact, 
l'affinité  commence  à  se  faire  sentir  ;  la  molécule  est  de 
plus  en  plus  attirée  vers  la  surface  du  corps  ,  par  l'actioa 
de  la  matière  dont  il  est  composé.  Enfin  ,  elle  y  entre  et 
pénètre  dans  son  inlérienr.  Celle  action  des  corps  sur  la 
lumière  se  manifeste  d'une  manière  évidente  dans  le  phé- 
réfraction.  En  parlant  de  ces 
e  seul  calcul ,  avec  la  dernière 
on  réfracté.  Or,  cette  altrac- 
s'eserce  pas  Keulcmenl  surles 
molécules  de  la  lumière  ;  elle  s'exerce  aussi  de  la  oiême 
manière  sur  toutes  les  molécules  matérielles  qui  se  mettent 
en  contact  avec  la  surface  des  corps  :  eile  agit  donc  aussi 
sur  les  particules  qui  composent  cette  surface. 

Ainsi,  lorsqu'un  liquide  en  repos  prend  naturellement 
une  surface  horùonlals  ,  on  doit  concevoir  que  ce  liquide 
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trce  en  lui-même  une  acii 
pcsanlcur  terrestre  ;  action  qui 
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propre ,  indépendante  de 


iléculcs  de  la  surface  dans  l'intérieur  du  flui 
iduirait  réellement  cet  effet  sans  la  résîstan 
ilte  de  riiQpénélrabilité.  Or,  lorsque  l'eau  s'élève  dans 
tube  capillaire  ,  elle  ne  prend  point  à  sa  surface  une 
ire  plane;  ille  affecte  telle  d'un  ménisque  concave, 
t  approcttant  d'une  dcmi-splière.  Dans  cet  état  elle 
Tce  encore  sur  les  particules  de  sa  surface,  une  action 
'pendiculaire  de  dehors  en  dedans.  Mais  cette  aclioa 
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iullerait  d'une  surface  plane? 
de  savoir  pour  connailre  les 
c'est  aussi  ce  que  M.  Laplace 


;  11  j  parvient  au  moyen  des  méthodes  espose'es  dans  sa 

lecanique  céleste,  pour  calculer  les  attractions  des  splié- 
.  Il  prouve  d'abord  qu'un  eorps  terminé    par  une 

plicre ,  ou  par  une  portion  de  sphère  d'une  étendue  sen- 

ilile  ,  exerce  sur  les  molécules  de  sa  surface  et  de  de- 
:a  dedans  ,  une  action  différente  de  celle  du  plan: 

^te  action  est  moins  forte  si  la  surface  est  concave, 
le  lorsque  l'eau  s'élève  dans  des  tubes  de  verte;  plus 
jielle  est  convexe,  comme  lorsque  le  mercure s'a- 

•ïsse  dans  un  tuLie  qui  n'est  pas  parfaitemeut  desséché. 
,  différence  de  ces  forces  est  la  uiêine  ditoa  les  deux 
i.  Elle  est  réciproque  au  rayon  de  la  sphère ,  et  toujours 
S'petile  comparativement  a  l'action  du  plan.  Pour  avoir 

fit  idée  de  la  cause  ijui  la  produit ,  on  peut  se  représen- 
r  la  colonne  terminée  par  une  surface  concave  ,  comme 
a  corps  terminé  par  un  plan,  plus  un  ménisque  cou— 
ive  dans  sa  partie  supérieure,  et  la  colonne  terminée 
ïr  une  surface  convexe  ,  comme  un  corps  terminé  par 
n  plan  ,  moins  un  ménisque  concave  vers  le  bas.    Or  , 

'aclioii  de  ce  ménisque  additionnel  est  toujours  la  même 
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et  tenci  toujoi 
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à  soulever  la  colonne  lliiide  ,  âe  quelque 
cote  qu'il  tourne  sa  concavîié.  Mais,  dans  le  premier 
cas,  il  faut  relrancber  son  efTet  de  celui  du  plan,  pour 
avoir  l'action  du  fluide  sur  lui  raème  de  deliors  en  de- 
dans ,  et  de  bas  en  Laut  ;  au  lieu  que  dans  le  second  cas , 
il  faut  l'ajouter  à  l'action  du  plan  sur  lui-même  ,  puisque 
n'étant  pas  occupé  par  le  fluide,  il  en  résulte  une  dimi- 
nution dans  la  force  ascensionnelle,  et  par  conséquent 
une  augmentation  dans  la  force  attractive  du  fluide  en 
lui-même ,  puisque  celle-ci  est  opposée  à  la  précédente. 

Si  la  surface  n'est  pas  sphérique,  son  action  sur  elle- 
même  est  encore  composée  de  deui  termes  ,  dont  l'un  re- 
présente l'action  du  plan  ,  l'autre,  selon  qu'il  est  négatif 
ou  positif,  celle  du  ménisque  concave  ou  conveie.  Ce  se- 
cond terme,  toujours  très-petit  par  rapport  au  premier, 
est  la  demi-somme  des  actions  de  deux  sphères  qui  au- 
raient pour  rayons ,  le  plus  grand  et  le  plus  petit  rajons 
osculaleurs  de  la  surface  au  point  que  l'on  a  considéré. 
D'après  cette  loi ,  M.  Laplace  détermine  aisément  l'équa- 
tion difiërentielle  partielle  qui  exprime  la  nature  de  la 
surface  ,  et  en  l'intégrant  convenablement  par  des  ap- 
proximations appropi'ic«s  à  cliaque  circonstance  ,  il  eu 
déduit  la  forme  de  cette  surface ,  et  l'action  du  fluide  sur 
lui-même. 

Il  résulte  de  cette  analyse  ,  que  le  terme  qui  exprime 
l'action  du  ménisque  sur  la  colonne  fluide  placée  au  cen- 
tre d'un  tube  capillaire  ,  est  réciproque  au  diamètre  du 
tube. 

En  partant  de  ces  données ,  fournies  par  le  calcul ,  rien 
n'est  plus  facile  que  d'expliquer  l'élévation  ou  l'abaisse- 
ment des  liquides  dans  les  tubes  capillaires.  En  effet, 
imaginons  un  canal  infiniment  étroit  et  de  figure  quel- 
conque ,  qui ,  partant  du  point  le  plus  bas  du  méni.'.que , 
;  tube  et  se  replie  par-dessous,  de  manière  à 
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îr  se  Icrmiaer  U  la  siirrace  libre  du  fluide.  Pour  (jue 
celui-ci  soit  ea  etjuilibre  ,  il  faut  q^u'il  jr  ait  équilibre  dans 
le  pet'-t  canal  ;  or  ce  derniei'  est  pressé  a  ses  deut  orifices 
I  par  deux  forces  inégales;  l'une,  à  l'orifice  libre,  eM  l'ac- 
tion re.suilunte  d'une  surface  plane;  l'autre,  dnns  l'inté- 
rieur du  lube  capillaire,  est  celle  d'une  suiface  concave, 
et  par  conséquent  plus  faible.  11  est  donc  impossible  que 
l'équilibre  subsiste  dans  cet  élat,  et  il  faut  nécessaire- 
*'  ^netit ,  pour  qu'il  ait  lieu  ,  que  le  liquide  s'élève  dans  le 
Jubé  capillaire,  jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la  petite  co- 
lonne soulevée  ,  coin]>ense  ce  qui  manque  à  l'aclion  at- 
Iraclive  par  l'efTet  de  la  concavité  de  la  surface.  Ladif- 
.férence  de  ces  actions  est  en  raison  inverse  du  diainè— 
Jie  du  tube  ;  la  hauteur  de  la  petite  colonne  suivra  donc 
,  Aussi  le  même  rapport,  ce  qui  est  conforme  à  l'eipé— 
jience. 

.  Si  la  surface  fluide  était  convexe  au  lieu  d'être  concave , 
Jes  résultats  seraient  contraires.  Dans  ce  cas,  M.  Lnpiace 
. .«  démontré  que  son  action  serait  plus  fertc  que  celle  du 
•fplan ,  toujours  dans  le  rapport  inverse  du  diaiuèlre  du 
liibe}  par  conséquent ,  si  l'on  suppose  qu'un  liquide  af- 
fecte cette  forme  dans  un  tubu  capillaire ,  en  repre- 
t  lous  les  raisonnemens  que  nous  venons  de  faire,  avec 
.cette  seule  modification  ,  on  veirait  que  le  petit  canal  cur- 
l^îligne  est  encore  pressé  à  ses  deux  orifices  d'une  manière 
àoégale,'  plus  fortement  du  coté  de  la  surface  convexe  , 
os  du  coté  de  la  surface  boriznntale.  D'oii  il  suit  que , 
r  l'équilibre  ,  le  flnide  devra  s'abaisser  dans  le  tube  , 
loii  l'action  est  la  plus  flirte  ,  afin  que  cette  dépression  pro- 
|duise  une  dilTorence  de  niveau  qui  pui  se  compenser  la 
iaiblcssc  de  la  force  opposée.  L'abaissement  du  fluide 
a  doue  comme  la  différence  des  dcui  forces,  c'est-à  ■ 
dire  ,  réciproque  au  diamHre  du  tube  j  et  c'est  ce  qui  ar- 
rive ca  effet  lorsque  le  iluide  ne  peut  pas  mouiller  le  tube 
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et  s'a  tiacher  à  ses  parois;  comme  lorsqu'on  plongi?  on  lube 
de  verre  dans  l'eau  après  l'avoir  un  peu  enduit  de  graisse 
dans  son  intérieur  ,  ou  lorsqu'on  plonge  dnns  du  meri.'iire 
un  tube  de  verre  qui  n'est  pas  parfaite  ment  desscclie. 
Dans  ces  circonstances,  la  surface  du  fluide  ,  intérieure 
au  tube  ,  prend  une  forme  convese  ,  et  le  fluide  s'abaisse 
an-dessous  dé  son  niveau  csactcmcnt  en  raison  inverse  dii 
diamètre  du  tube.  Mais  si  on  Ole  l'obstacle  qui  cmpê^ 
chait  le  verre  et  le  liuide  d'adheror  l'un  k  l'autre  ,  alors 
celui-ci  prend  la  forme  concave  et  monte  au-dessus  du 
niveau.  Cela  arrive  même  pour  le  mercure  ,  lorsqu'il  est 
tien  sec  et  qu'on  y  plonge  un  tube  dont  la  surface  inté- 
rieure a  été  dépouillée  de  toute  liumidité  par  l'effet  d'une 
longue  ébullition.  Tels  sont ,  par  exemple  ,  les  tubes  ba- 
rométriques dont  on  a  exactemeut  cbassé  l'air  et  les  va- 
peurs, en  y  faisant  bouillir  le  mercure  à  plusieurs  re- 
prises. Sur  quoi  l'on  peut  remarquer  qu'une  seule  cbul— 
iilîon  ne  suflil  pas  pour  cela  ;  et  les  baromètres  ordinaires 
le  prouvent ,  puisque  le  mercure  y  conser^'e  encore  la  fomte 
convoie. 

Le  caractère'dislïnctif  de  celte  tbéorie,  c'est  de  faïre 
tout  dépendre  de  la  forme  de  la  surface.  La  nature  âa 
corps  solide  et  celle  du  fluide ,  ne  font  que  déterminer 
la  direction  des  premiers  élc'mens ,  de  cens  où  le  fluide 
toucbe  le  coips  solide  ;  car  c'est  là  seulement  que  s'eserce 
leur  mutuelle  nfiinile  :  ces  direcliong  une  fois  donne'es, 
8ont  toujours  les  lacmSs  pour  le  mcme  fluide  et  pour  la 
TO^me  matièrci  quelle  que  soit  la  figure  des  coiqis  qui  en 
sont  faits;  par  exemple,  pour  des  tubqs  et  pour  des  plans; 
mais  au-delà  de  ces  premiers  élémcns,  etiiors  de  la  sphère 
d'activité  sensible  du  corps  solide ,  la  direction  des  autres 
ciémens  et  la  forme  de  la  surface  sont  uniquement  déter- 
minées par  l'action  dn  fluide  sur  lui-même. 

Toutes  les  causes  qui ,  en  agissant  sur  la  surface  du  verre, 
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Ifeavent  cbanger  la  direction  des  premiers  eléinenji ,  doi- 

liËot  donc  aussi  changer  la  courbure  de  la  surface ,  et  par 

e  l'élévation  du  fluide.  Ceci  explïifue  l'iibaissemeiit  de 

a  dans  les  tubes  enduiu  de  graisse  à  l'inléi-ieur ,  l'élé- 

■Htîon  du  mercure  dans  les  lubes  secs,  et  son  abaissement 

ins  les  tubes  humides.  Le  frottemeni  peut  aussi  produire 

s  effets  analogues ,  et  M.  Lapluce  en  cite  des  exemples  : 

s  effets  se  conçoivent  trcs-bicn  d'après  sa  théorie ,  et  au 

m  d'être  irreguliers  et  bizarres  comme   ils  paraissent 

l'abord ,  ils  sont  au  contraire  assujétis  à  des  lois  ccrtaï— 

,  et  peuvent  se  prévoir  irès-exartement. 
*  Les  phénomènes  capillaK-esn'ontpas  seulement  lieu  dans 
iès  tubes;  ils  arrivent  encore  dans  des  espaces  plans;  l'eaa 
rélève  entre  deux  glaces  parallèles ,  placées  à  une  petite 
Kstancc ,  et  le  mercure  s'y  abaisse.  La  loi  do  ces  phénomè- 
'8  est  encore  celle  qu'on  observe  dans  les  tubes;  les  élé- 
FstioDS  et  les  abaissemenssont  également  réciproques  aux 
Sstances  des  plaques;  mais  il  j  a  cette  diflerence  singu— 
i/rc,  et  que  Newton  avait  déjà  remarquée,  c'est  que 
'effet  absoluy  est  exactement  la  moitié  de  ce  qu'il  est  dans 
«  tubes  ;  c'est-à-dire ,  qu'entre  des  plaques  éloignées ,  par 
temple,  d'un  niillimètrc,  l'eau  s'élève  précisément  à  la 
lêtat  hauteur  que  dans  un  tube  de  deux  millimètres. 
tivloa  s'est  contenté  de  rapporter  ce  résultat  daus  les 
uestions  qu'il  a  placées  à  la  fin  de  son  Optique ,  et  quoi-- 
a'il  soit  fort  remarquable ,  il  ne  paraît  pas  que  les  phy— 
fciens  y  aient  fait  attention  jusqu'à  présent ,  sans  doute 
ent  à  chercher  l'explication  des  effets 
kaillaîres  dans  des  tubes,  et  qu'ils  ue  soupçonnaient  pas 
Bl'ilS  fussent  liés  d'une  manière  aussi  intime  à  ceux  qui 
bpèrent  entre  des  plans.  La  raison  de  ce  rapport  singUT> 
Wsedéduil  très-çim[ilement  de  la  théorie  de  M.  Laplace. 
ÏA  a  vn  que  pour  les  lubes  ,  l'action  de  la  surface  con- 
e  sur  la  colomie  soulevée,  est  la  moitié  de 


'.^4  QOATRliME      SXCTION. 

l'action  des  deux  sphères  qui  auraient  pour  rayons  le  plus 
grand  et  le  plus  petit  rayons  oscutateurs  de  la  surface  au 
point  le  plus  baa.  Si  le  tube  s'aplatit  dans  un  5ens  ,  le 
rayon  de  coui'bure  correspondant  augmente;  enfin  il  de- 
vient infini ,  lorsque  le  tube  se  change  en  deux  plans  pa- 
rallèles; la  partie  de  l'attraction  de  la  surface  qui  était 
réciproque  h  ce  rayon ,  disparaît  donc  par  l'effet  de  ce 
cliangement  ;  il  ne  reste  plus  que  le  terme  dépendant  de 
l'autre  rayon  osculateur,  et  l'action  attractive  se  trouve 
ainsi  diminuée  de  moitié.  Tel  est  le  résultat  simple  et  ri- 
goureux donné  par  la  théorie  de  M.  Laplace. 

Cette  théorie  explique  égaleiuent  et  avec  la  même  sim- 
plicité tous  les  autres  phénomènes  capillaires  sans  excep- 
tion. Ainsi  l'ascension  de  l'eau  dans  des  cylindres  con- 
centriques, ou  dans  les  tubes  coniques  ,  la  courbure  qu'ella 
afTecLe  lorsqu'elle  adhère  à  un  plan  de  verre,  la  forme 
fiphérique  que  prennent  naturellement  les  gouttes  de  li- 
quides, la  marclied'une  goutte  de  fluide  entre  deux  glaces 
peu  inclinées,  la  force  qui  [wnsbc  les  uns  vers  les  autres 
les  corps  flollans  sur  la  surface  des  liquides,  etc.;  tous 
ces  effets  si  variés  se  déduisent  de  la  même  formule;  non  ' 
d'une  manière  vague  et  conjecturale,  mais  calculés  avec 
leurs  valeurs  numériques  ,  et  ils  acquièrent  ainsi  des 
rapports  qu'on  ne  leur  connaissait  pas.  M.  Laplace  s'est 
plu  avec  raison  à  les  développer  et  à  les  ramener  tous 
aux  mêmes  lois.  Par  exemple ,  on  voit  clairement ,  d'après 
cette  théorie,  pourquoi  deux  glaces  plongéi.'S  parallèlement 
dans  un  liquide,  à  peu  de  distance  l'une  de  l'autre  .tendent 
fcse  rapprocher ,  même  dans  le  cas  où  le  liquide  s'élève  entre 
elles.  Car  si  l'on  conçoit  entre  ces  deux  glaces,  et  dans 
l'axe  de  la  colonne  soulevée,  un  petit  canal  vertical  qui 
fle  recourbe  horizon lalem en t  par  son  extrémité  inférieure, 
et  vienne  se  tourner  perpendiculairement  à  la  surface  in- 
térieure d'une  des  glaces ,  ce  canal  sera  pressé  dilTérem- 
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.  Il  le  sera  . 
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'abord  horiïontale- 
Lon  resulUnle  Je  ce 
I  une  surface  plar 


é  de  haut  e 


i&ent  à  ses  deui 

ment  el  de  dehors  en  dedans  par  l'a 
uide  en  contact  avec  la  glac 
et  ensuite  à  l'orifice  supérieur  il  .si 
bas  par  l'action  du  plan  moins  celle  du  niénis([ue,  el  de 
plus  par  le  poids  de  la  petite  colonne  d'eau  (jui  se  trouve 
élevée  dans  la  branche  verticale  au-dessus  du  point  que 
isidéré.  Ainsi,  en  étant  la  force  du  plan  qui  presse 
autre  orifice,  il  reste  encore  pour  la  pression  de 
deliors  en  dedans  ,  l'action  diiménisque ,  moins  la  colonne 
liquide  soulevée.  Ces  deus  actions  se  compensent  exacte- 
nent ,  si  le  point  que  l'on  considère  est  au  niveau  naturel 
daâuide;  mais  l'équildire  n'a  plus  lieu  au-dessus  de  ce 
point  :  à  mesure  que  l'on  s'élève ,  la  distance  à  la  surface 

«venant  plus  petite,  le  poids  de  la  colonne  liquide  ne  peut 
ÇNnpensér l'action  attractive  duménisque,  et  les  deus  g!a- 
MS  sollicitées  vers  le  haut  par  celtefarce  ,  tendent  nécessai- 
IKnent  à  se  rapprocher.  Ceux  qui  voudront  comparer  ces 
léultats  avec  les  nombreuses  explicutions  des  physiciens 

ir  le  même  sujet ,  et  à  celles  de  Newton  même,  sentiront 
pelest  l'avantage  d'uuethéoriecalcuiée  et  mathématique, 

ir  de  simples  conjectures. 
^^-  Au  reste  ,  M.  Laplace  a  soumis  la  sienne  à  l'épreuve  la 
lins  rigoureuse ,  en  la  comparant  aux  expérieuces.  Il  a 
tboisi  pour  cet  objet  celles  qui  furent  faites  autrefois  par 
ftuksbée ,  sous  les  yeux  de  Newtou  ,  et  il  y  en  a  même 
i^oaté  d'autres  non  moins  exactes ,  faites  récemment ,  sur 

n  invitation,  par  MM.  Haiiy  et  Tremery.  C'est  une 
vraiment  remarquable  que  l'accord  cpii  régne  entre 

s  expériences  et  les  formules,  quoique  ces  dernières  ne 
Ment  qu'approchées  ;  et  l'on  sent  facilement  que  celte  dé- 
lation précise  et  numérique  des  résultats ,  est  la  vé- 
ïable  pièce  de  touche  des  théories. 
'  Il  n'y  a  point  de  découverte  dans  les  sciences ,  qui  n'ait 
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tàt  ou  tard  quelque  application  utile.  Les  efièls  âe  IM 
pillarile  se  font  sentir  dans  les  tubes  des  baromèlresj'rt 
comme  la  surface  du  mercure  y  est  conveie  ,  il  doit  en 
résulter  une  petite  dépression  dans  la  hauteur  de  la  co- 
lonne ,  qui  alors  n'indique  pas  exactement  le  poids  de  l'at- 
mosphère. Cet  effet  est  nul  dans  les  baromètres  à  deux  bran- 
dies, parce  que  la  force  résultante  de  la  convexité  du  fluide 
«l  égale  des  deux  côtés;  mais  il  subsiste  dans  les  baro- 
mètres simples  ,  et  peut  devenir  sensible  dans  des  recher- 
ches csactps.  M.  Laplace  indique  un  procède  trbs-facïle 
pour  déterminer ,  par  expérience  ,  les  corrections  qu'il 
faut  Faire  ,  en  vertu  de  cette  cause,  à  toutes  les  hauteurs 
observées. 

On  voit  aussi  ,  d'après  les  explications  précédentes , 
qu'en  observant  le  baromètre  ,  il  faut  cnmpier  les  hau- 
teurs depuis  le  sommet  de  la  convexité  du  mcrcui'e,  et 
non  pas  ,  comme  le  font  quelques  observateurs  ,  depuis 
le  point  du  tube  ou  celle  convexité  commence.  En  opérant 
de  cctl  e  seconde  manière ,  les  hauteurs  observées  du  mer- 
cure sont  toutes  trop  petites,  d'uue quantité e'galeac rayon 
du  ménisque,  ce  qui  étant  augmenté  proportionnellement 
à  la  différence' des  poids  du  mercure  et  de  l'air,  peulpro- 
duirc  des  erreurs  considérables  sur  les  élévations  des  ob- 
jets. 


CHAPITRE     XXV  L 

Des  mouveraens  des  liquides ,  ou  premiers  principes  de 
l'bjtlraulitjiie. 

S  I.  1  i,yabeaucoupdc  mouremens  de  l'eau  dont  ta  consi- 
dération est  d'un  aussi  grand  intérêt  pour  les  hommes  qui 
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effets 


I   icflectiîsseat ,  c 

soins  lie  la  vie  sociale.  Ces 
artiiîciels.  Les  sources  ,  les 
toutes  les  agitations  des 


imporlans  pour  les  be- 
sotil  ou  naturels  ou 
les  torrenSjla  pluie, 
parliculièrement  le  (Itii  et  le 
is  conlinuelset  variables ,  offrent 
its  exemples  de  la  première  espèce  de  ces  mouvcmens. 
Parmi  les  roouvemeus  artificiels  on  doit  sur- tout  distinguer 
1«  Diouvemens  de  l'eau  dans  les  canaux  et  dans  les  ingé- 
nÏGQMts  macliines  hydrauliques  dont  l'usage  est  pour  nous 
d'une  très— grande  utilité.  Par  rapport  à  ces  divers  mou- 
vcmens, la  phj'sique  mécanique  doitétablir  et  confirmer 
les  principes  d'après  lesquels  ils  s'opèrent.  Mais  quant  k 
W  application,  la  partie  qui  est  relative  aux  niouve— 
Diens  naturels ,  appartient  a  la  géographie  physique ,  et  la 
partie  qui  se  riipporte  aux  mouvemcns  artificiels  ,  appar- 
tient à  la  science  des  machines. 

g  a.  Des  masses  détachées  de  liquides  suivent  absolu- 
meal  les  lois  de  la  mécanique  des  corps  solides,  lorsque 
toutes  leurs  parties  se  meuvent  avec  une  égale  vitesse  et 
dins  une  même  direction.  Ainsi,  le  mouvement  d'une. 
|Oolte  d'eau  qui  tombe  avec  ces  conditions  nécessaires  y 
est  absolument  le  même  que  celui  qu'aurait  une  masse 
solide  dans  des  circonstances  semblables.  Mais  la  mo- 
bilité essentielle  de  toutes  les  particules  d'un  liquide  , 
les  unes  par  rapport  aux  autres,  rend  presque  impossible 

f^'elles  aient  des  mouvemens  en  même  direction  et  avec 
Vie  vitesse  égLde.  Il  se  produit  des  mouvemens  înEérieurs 
^sont  difficiles  à  observer,  et  encore  plus  difficiles  à  cal- 
culer. Ces  mouvemens  intérieurs  embarrassent  la  théorie. 
Le»  expériences  hydrauliques  ont  aussi  en  elles-nième*  | 
une  difficulté  propre  qui  vient  de  ce  qu'on  peut  enci 
moins  soustraire  les  mouvemens  des  liquides  que  ce 
des  corps  solides,  à  l'influence  des  forces  étrangères,  et 
qu'on  ne    peut  qu'avec  beaucoup   de  peine  déterminer 
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eKaclement  par  le  calcul  quel  doit  être  l'effet  de  chacune 
de  ces  forces, 

S  3.  Le  principal  problêine  que  l'hydraulique  aît  à  ré- 
soudre, est  relatif  à  la  vitesse  avec  laqiiel  le  s'écoule  uD  li~ 
quide  par  une  ouverture  faite  dans  le  fond  ou  auï  parois 
lalwales  d'un  vase.  Soient  ABCD,  fig.  38,  etEF  GH, 
fig.  39  ,  deux  vases  de  liauleurs  différentes  ,  A  Cet  E  G  , 
qu'on  suppose  remplis  d'un  certain  liquide ,  et  de- 
vant toujours  rester  pleins  par  une  affiuence  continuelle. 
Dans  le  fond  C  D  et  G  H  de  tous  deui ,  se  trouvent  des 
ouvertures  de  mêmes  dimensions  I  K  et  L  M,  maïs  qui 
sont  très- petit  es  relativement  à  réteodiie  des  vases.  Si  l'on 
suppose  alors  que  le  liquide  soit  sollicité  par  sa  seule  pe- 
santeur, on  peut  trouver  très-facilement,  par  les  lois 
générales  du  mouvement,  les  rapports  de  vitesses  que 
doivent  avoir  les  masses  d'eau  qui  s'écoulent  par  les  deux 


Car,  en  supposant,  comme  nous  l'avons  fait,  que  II 
hauteur  du  liquide  demeure  invarîaUe  dans  les  dens 
vases  ,  il  est  clair  que  l'écoulement  hors  de  chacun  des 
vases  se  fera  avec  une  vitesse  uniforme,  Les  masses  qui 
s'écoulent  en  des  temps  égaux  sont  donc  comme  la  vî— 
teése ,  quels  que  soient  les  temps.  Puisque  en  général  la 
quantité  de  chaque  mouvement  se  mesure  par  le  produit 
de  la  masse  et  de  la  vilesse  (pag.  21,  §5)  ,  ot  qu'ici  les 
masses  sont  proportionnelles  aux  vitesses  ,  il  est  clair  que 
la  quantité  de  mouvement  produit  en  un  temps  quelcon- 
que, est  comme  le  carré  de  la  vitesse.  Mais  le  rapport  du 
mouvement  est  aussi  le  rapport  des  forces  motrices  (  pag. 
XI ,  S  6).  Ces  forces  motrices  sont ,  dans  le  cas  que^aous 
examinons  ,  le  poids  des  deux  colonnes  de  liquide  qui  se 
trouvent  verticalement  au-dessus  des  deux  ouvertures. 
Puisque  leurs  hases  sont  semblables,  ces  colonnes  sont 
comme  leur  hauteur  AC  et  EG;  le  carré  de  la  vitesse  en 
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IK  doit  donc  étr«  au  carre  de  la  vitesse  en  L  M  ,  comme 
AC  esta  EG,c'esl-à-dire, 

Les  pîtesses  sont  comme  les  racines  carrées  det 
hauteurs  lie  pression. 

Ceci  est  le  principe  le  plus  essentiel  de  l'hydraulique, 

§  4.  On  peut  démontrer  aussi  par  les  lois  du  mouve- 
mïnt  accélère  ^ 

Çuela  vitesse  absolue  d' unliquidequi  s^écaule  ,  par 
laseulejbrce  de  ta  pesanteur,  est  aussi  grande  que 
la  vitesse  d' un  corps  qui  serait  jeté  delà  surjitce  et  qui 
iamberait  à  traders  le  liquide  Jusqu'à  V ouverture  d'é- 
coulement (a). 


,    (a]  Pour  démoiilrer  l'euclitude  de  relie  loi ,  oa  doit  obser- 

■Wr  que  la    vitesse    totale     du  liquide  qui  s'écoule,   HÎnsi   que 

Itsnleilei  antres  Tileues  qui  sont  causées  par  des  pressions  ,  ne 

r  Rproduit  pas  iriilantanément ,  mais  en  suiiatit  une  accélération 

iCDce  par  icro.  CeUe   acctléralion  est  uniforme  dani 

I  lecM  que  noui  eiuminons ,  puisque   nous    aïons   supposé  la 

r  de  presslnu   iniariable.  Notre  question  di>it  donc  être 

;  par  le»  loi»  du  moatenient  unitormcment  acrélcré  (  pog. 

I  S,  S  5].  Mnioienant,    soitFQIK,   %.  38,  U  colonne  qui 

C  >reMe;NOIK,  une  petite  partie  de  cette  colonne  prise  arbî- 

iHÎrement  :  si  la  masse  —  NOltC  tombait  par  son  propre  poidi, 

*1e  aurait,    après  arnir  parcouru  le  chemin  N  I,  une  vitesse 

=  V^"'4  gWI  (  pag.  41  ,    note  du  §  5  ).  Mais  ici   la  vltt-se 

que  noua  appellerons   x,   doit  kXrf  plus  grande,  puisque  son 

arcélrrntion  est  produite  par  le  poidsde  toute  la  colonne  PQIK; 

L'Mcélé ration  de  la  chute  libre  ,  dont  la  mesure  est  g  Cp^g'  40n  ] 

S  5)  ,  doit  donc  être  i  racréli! ration  ,  dans  notre  cas  ,  eon 

IcpoIdsdeNOIKau  poids  de  PQIK.  L'arcélération  cherchée 

(*l  donc  le  quatrième  membre  proportionnel  pour  NI ,  P  [,  et  gj 

c^t-â-diru  elle  est  ^  ^gT"  i  donc ,  pour  trouver  i ,  nous  devons 

Mnlcment  substituer  cette  valeur  a  c  diins  la  Tormulc  ri-dessus. 

,  I  —  V/"*  «  '  ?  i  N  I  =  k'^TP  I.   On  Foil  de  suite  que 

itesce  rsl  la  méiue  qu'iiurait  un  corps  tombant  eu  cliule 

Bpica  avoir  parcouru  l'espace  PI  ou  AC. 
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g  5,  Vn  cbaDgement  dans  la  grandeur  de  l'ouverture 
ne  peut  pas  clianger  cette  fîtesse;  car  si  l'on  Joulile  la 
largeur  de  l'ouverture ,  le  poî<is  de  la  colonne  t|uî  prc=sc 
fiera  aussi  doublé  à  la  vérité ,  mais  en  même  temps  la 
masse  à  mouvoir  sera  doublée  aussi. 

Il  suit  de  là  que  le  rapport  de  la  largeur  de  l'ouverture 
relativement  â  l'étendue  du  vase  ,  n'a  aucune  inlluence 
immédiale  sur  celle  vitesse^  car  si  l'ouverture  élait  de  la 
grandeur  de  tout  le  fond  ,  ta  couche  inférieure  CD  devrait 
tomber  dans  l'instant  oii  le  fond  serait  ouvert  avec  l'ac- 
célération déterminée  dans  l'article  précédent  j  mais  si  le 
vase  doit  rester  plein  ,  la  vitesse  de  l'eau  nffluente  sera 
une  nouvelle  force  motrice  à  laquelle  nous  n'avons  pas  eu. 
égard  dans  le  principe  foodamenlal.  C'est  pour  celte  rai- 
son que  nous  avons  supposé  l'ouverture  eitrcmemenl  pe- 
tite pjtf  rapport  à  l'étendue  du  vase ,  afin  d'atténuer  l'effet 
de  cette  force  étrangère. 

S  6.  Le  poids  spécifique  du  fluide  ne  peut  pas  non  plus 
changer  rien  à  ces  lois.  Si  deus  vases  contiennent  une 
hauteur  égale,  l'un  de  mercure,  l'autre  d'eau,  la  pression 
dn  mercure ,  pour  des  ouvcriores  égales  ,  sera  quatorze 
fois  plus  forte  à  la  véritéj  mais  la  masse  étant  autant  de 
fois  plus  difficile  à  mouvoir ,  la  vitesse  ne  peut  pas  être 
différente. 

S  7.  Si  l'ouverture  n'est  pas  dans  le  fond  ,  mais  sur 
les  parois  latérales  d'un  vase  ,  comme  E  F ,  fig.  40  ,  les 
particules  d'eau  ne  s'écoulent  pas  avec  une  accélération 
égale.  Cependant  si  l'ouverture  n'est  pas  grande  ,  et  que 
G  soit  le  milien  de  l'ouveiture,  on  peut  admettre  sans 
erreur  impoitante  que  la  vitesse  moyenne  du  liquide  qui 
s'écoute  appartient  à  la  hauteur  de  cliute  B. 

S  8.  Si  i'ouyerlure  se  trouve  placée  dans  un  plan  hori- 
Eontal  tourné  vers  le  haut ,  comme  d  H  ,  fig.  41  ,  le 
llf[uide  jaillit  au- dehors;  mais  la  yUesse  primitive  de  clia* 
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particule    doit    être  parfaitement   conforme  à   nos 
principes. 

Sur  les  espérieucee  lijdrauliquee  qui  peuvent  couSrmer 
la  tbéorle  précédeote. 

$  q.  On  se  sert  ordiDaïremeot ,  pour  ces.  espérienees  , 
âe  vases  prismatiques  au  cylindriques  :  plus  ils  sont 
grands ,  et  plus  ils  sont  convenables.  Les  eipériences  sont 
fûtes  le  plus  souvent  avec  de  l'eau.  Le  fond  et  les  parois 
des  vases  ont  des  ouvertures  de  différentes  formes  et  de 
<liverses  grandeurs  ;  et  l'un  a  aussi  des  tubes  cjliudriques 
et  coniques  de  toutes  dimensions,  qu'on  peut  assujetir 
tni  ouvertures.  On  conserve  les  vases  pleins  durant  les 
eipériences,  en  y  faisant  affluer  de  l'eau  coutinuellement; 
ou  bien  on  fait  l'ouverture  si  petite,  comparativement  à 
l'eleudue  du  vase  ,  que  pour  un  écoulement  qui  dure 
^elques  secondes,  la  surface  de  l'eau  ue  baisse  qu'im- 
perceptiblement . 

S  lo.  Avec  un  tel  appareil,  on  peut  trouver  ,  par 
expérience,  la  vitesse  de  l'eau  qui  s'ecouJe  dans  chaque 
eu.  On  laisse  l'eau  s'écouler  durant  quelques  secondes , 
dix ,  par  exemple.  Le  poids  de  l'eau  écoule'e  ,  exprimé  en 
grammes,  puis  divisé  par  i,  et  ensuite  par  lo  ,  donne,  en 
centimètres  cubiques ,  te  volume  cubique  de  l'eau  écoulée 
nt  une  seconde.  Si  l'on  divise  ce  volume  par  la  graa- 
deur  de  l'ouverture  eïprimée  en  centimètres  carrés ,  le 
quotient  est  la  longueur  de  la  colonne  liquide  écoulée  par 
l'ouverture  ,  dans  l'unité  de  temps  ,  ou  ,  ce  qui  revient 
néme  ,  c'est  la  vitesse  du  liquide. 

fie  llnfluence  des  forces  différentes  de  la  pesanteur  sur  les 
mauvenieoE  hydrauliques. 
ïi.   La  théorie  présente'e  jusqu'ici  repose  sur  des 
principes  si  incoutestîdtles ,  et  les  preuves  qu'on  en  a  don- 


des  ^Ê 
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nées  sont  si  simples ,  qu'on  peut  éiffîcilement  clouter  <1« 
son  exacLtlude.  Cepeadant ,  si  l'on  compare  les  résultats 
de  cette  théorie  avec  l'eipérieiice ,  ils  ne  paraissent  pas 
s'y  rapporter  entièrement.  Le  premier  principe  de  l'ar- 
ticle 2  se  confirme  très-bien  à  la  vérité  ,  puisque  les  vi- 
l£sses  de  l'eau  qui  tj'écoule  de  diverses  hauteurs  sont  t 
dnns  le  fait ,  comme  len  racines  des  hauteurs  de  pression , 
pourvu  que  les  ouvertures  d'écoulement  soient  de  dimen- 
sions égales:  mais  ce  qui  a  rapporta  la  vitesse  absolue,  n'est 
presque  jamais  conforme  k  la  loi  exprimée  dans  l'art.  3, 
pag,  148.  Dans  la  plupart  des  cas,  cette  vitesse  est  moindre) 
ce  qui  est  facile  k  concevoir  d'api'i*  les  obstacles  qui  se 
présentent.  Mais  il  y  a  aussi  des  cas  où  elle  est  plus  con- 
sidérable': quelquefois  même  cette  augmentation  est  de 
,  ppur  une  ég;ile  hauteur  de  pres- 
efois  un  changeaient  de  vitesse, 
re  une  disposition  différente  ; 
oiple  trou  percé  dans  une  pla- 
que mince,  ou  qu'c^n  y  adapte  des  tubes  plus  longs  ou  plus 
cio^rts,  cylindriques  ou  coniques,  et  dans  ce  dernier  eau, 
évqeéfl  à  l'intérieur  ou  à  l'extérieur.  Jusqu'à  présent  on 
ii'a  pas  pu  ramener  ces  difSi-ences  à  des  principes  sim- 
ples, Cependaut  ces  expériences  mêmes  prouvent  qu'elles 
ue  sont  pas  produites  par  la  pesanteur  ,  mais  qu'elles 
d^ieadeat.eiiliérement  de  circonstances  et  de  forces  étran- 
gèrçs.  Elles  ne  prouvent  donc  riqn  contre  la  théorie  ei- 
posée;  mais  elles  montrent  évidemment  que  l'on  n'est  pas 
encore  parvenu  à  soumettre  à  des  lois  l'influence  de  cet 
forces  étrangères. 

^es  forces  et  les  cifcoi^stancçs  qui  nwdifient,  la  vitesss 
prîriiitive  d'un  liquide,   spuunise  dans  l'origine  à  la  seule 
pesanteur,  peuvent  être  comprises  dans  ce  qui  suit: 
1°  L'eau  qui  s'éfJMi^  doit  vaincre  laircsûtance  de  i'air, 
e  qui  dimiftue  la  vîtaase. 


plus  de  moitié.  De  plus 
sion ,  on  trouve  à  chaquf 
larsqu'ou  donne  à  l'ouvej 
soit  qu'elle  consiste  en  un 
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3°  Les  mouveoiens  qui  se  passent  à  l'inlérieiir  de  chaque 
Iii[iiide  qui  s'écoule,  sont  une  cause  Irè^w  importa  nie  de 
modifications.  Ces  mouvemens  sont  difficiles  à  observer, 
«t  encore  plus  difficiles  à  soumettre  à  des  lois  eiacles. 
Lorsqu'un  jet  d'eau  sort  par  l'ouverture  EF,  fî«.  43, 
hors  du  vatîe  A  B  C  D  ,  ce  n'est  pas  seulement  la  colonne 
i'taa  perpeniliculaire  au-dessus  de  E  F  qui  tombe;  mais 
toute  l'eau  du  vase ,  s'il  n'est  pas  eslrèmemeul  graud  ,  a  ua 
mouvement  de  chute.  Si  ce  vase  est  de  verre  ,  et  qu'on  ait 
npaodu  dans  l'eau  de  petits  corps  légers ,  de  la  cire  k 
wcbeler  pilée,  par  exemple,  on  peut  observer  ce  mou- 
vement. Dans  le  haut ,  toulc  la  masse  de  liquide  tombe  assez 
oniforméfflent ,  si  le  vase  est  d'une  largeur  égale  ;  plus 
profondéiueut,  le  mouvement  ne  demeure  ni  rectiligne 
ni  uniforme;  mais  les  particules  d'eau  prenueitt  des  di- 
rections a -peu -près  telles  qu'elles  sont  représentées  par  les 
lignes  tracées  dans  la  figure  43.  L'eau  afflue  donc  de  tous 
les  cotes  vers  l'ouverture  ;  et  comme  ces  mouvemens  sont 
en  partie  opposés  les  uns  aux  autres,  ils  doivent  produire 
un  retard  considérable  dans  la  vitesse  de  l'écoulemeot. 
Les  mouvemens  ultérieurs  doivent  être  encore  plus  va- 
riés, et  la  diminution  de  l'écoulement  plus  remarquable 
il  le  vase  n'a  pas  par-tout  des  dimensions  égales,  sur- 
tout s'il  est  d'une  forme  irrégulière,  et  encore  plus  s'il 
consiste  en  un  tube  recourbe  plusieurs  fois. 

On  doit  faire  une  attention  particulière  a  la  forme  que 
freocl  le  jet  de  l'eau  qui  s'écoule ,  d'après  ces  mouvemens 
ialûîeura.  Si  l'ouverture  est  simplement  percée  dans  une 
plaque  inïoce ,  le  jet  a  immédiatement  au-dessous  d'elle 
la  Sgure  d'un  cône  tronqué  renversé  £  F  G  H ,  de  manière 
«pendant  que  les  cotés  E  G,  F  H,  soient  courbés  en  de- 
dans. Les  dimensions  de  ce  cône  sont  J.rès-constanles  dans 
les  circonstances  que  nous  avons  supposées.  Le  plus  petit 
diamètre  du  jet  C  H  est  0,8  du  diamètre  de  l'ouverture 
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E  F  ;  or ,  les  fiurfaces  des  cercles  étant  proportionnelles'»]!: 
carres  de  leurs  rayons ,  la  sectîou  de  la  colonne  fluide  est 
0,64,  ou  environ  les  deus  tiers  de  celle  de  l'orifice:  au- 
dessous  de  GH  la  colonne  fluide  se  dilate.  La  distance  qui 
se  trouve  entre  G  H  et  EF  ,  équivaut  seiilemenl  au  demi- 
diamètre  de  l'ouverture  EF.  Onnomnie  ce  phénomène  la 
contraction  ifes  jet). 

La  vitesse  de  l'eau  s'accroît  très  -  rapidement  entre  E  F 
et  G  H,  parce  qu'elle  doit  être  en  G  H  la  moitié  plus  grande 
qu'un  E  F;  car  puisqu'cn  des  temps  égaux  il  passe  une 
inêiac  quantité  d'eau  en  G  H  et  eu  E  F  ,  et  que  ces  deux 
.^ectioas  sont  comme  3:  a,  les  vitesses,  dans  chacuned'elles, 
doivent  être  en  raison  inverse,  c'est-à-dire  comme  2  :  3. 
Les  expériences  prouvent  que  la  rilesse  de  l'eau  en  GH 
approche  beaucoup  de  la  vitesse  qui  appartient  à  la  hau- 
(cor  de  ciiHle  A  G.  Il  semble  donc  qu'en  E  G  l'efFet  de 
toutes  les  forces  étrangi-res  a  disparu,  et  que  l'eau  a 
repris  alors  la  vitesse  qu'elle  devait  avoir  par  le  seul  effet 
de  la  pesanteur.  Ceci  est  une  preuve  très-remarquable  de 
Tesactitude  de  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer. 

3°  Eulîa,  l'adhésion  qui  et.iste  entre  le  vase  et  le  liquide , 
et  qui  joint  ensemble  les  partkules  de  ce  dernier ,  a  sur 
la  vitesse  de  l'écoulement  une  influence  beaucoup  plus 
grande  qu'on  ne  devrait  l'imaginer. 

C'est  sans  doute  k  celte  influence  qu'on  doil  attribuer 
tes  difl^L-rentes  vitesses  qu'on  observe  suivant  les  formes 
différentes  que  l'on  donne  à  l'oriflce.  li  est  clair  que  ces 
adhésions  sont  des  obstacles  aux  mouvemens  dans  la  plu- 
part des  cas  :  uièmc  lorsque  l'ouverture  est  extrêmement 
petite  ,  tout  le  mouvement  peut  être  anéanti  par  elles. 
Cependant  il  paraît  que  dans  certaines  circonstances ,  ces 
forces  ne  diminuent  pas  le  mouvement ,  et  qu'au  contraire 
elles  l'augmentent.  L'efFet  le  plus  remarquable  de  ce 
genre  a  lieu  Iorsi|u'on  assujétit  à  l'ouverture  un  tube  en 
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(orme  âe  cône  renversé  ,  qui  a  les  dimensions  du  jet  con- 
tracté, et  qu'on  joint  au-dessous  de  celui-ci  un  autre  tube 
conique  qui  s'évase  insensiblement.  Voyez  Eytelweîni 
■Sandbueh  der  JWeckan.und Eyiit/pag.  loy  —  iz6. 

i  i3.  Lorsque  l'eau  jaillit,  U  se  joint  encore  aux  obs- 
tacles que  nous  venons  de  décrire ,  un  obstacle  particu- 
lier. Chaque  goutte  qui  s'élève ,  monte  avec  un  mouvemeot 
letardéj  la  vitesse  est  donc  moindre  dans  les  parties  ele- 
S  du  jet  que  dans  les  parties  inlvricures  :  ainsi  l'eau  la 
plus  élevés  exerce  une  pression  sur  celle  qui  est  au-dessous, 
et  relarde  son  mouvement.  Par  celte  raison  ,  lejetn'alteint 
^Unais  la  hauteur  à  laquelle  il  devrait  parvenir  d'aprcs  In  vi- 
,lesse  primitive  de  l'eau. De  plus ,  l'eau  qui  s'élèvecst  encore 
Htardée  davantage  par  l'eau  qui  retombe ,  et  quelquefois 
«IleestrefDuléejusqu'àl'orilîced'oii  elle  sort.  Par  cotlorai- 
on,  Peau  s'élèveplus  haut  quand  elle  ne  jaillit  pas  iDut-â-fail 
n  ligne  verticale.  — Quant  à  la  disposition  de  l'ouvertjire, 
l'expérience  a  appris  que  la  plus  convenable  ,  pour  que  le 
jet  ait  une  grande  élévation ,  est  aussi  la  plus  simple;  c'est' 
i-dire  un  petit  trou  percé  dans  une  plaque  mince. 

S  14.  C'est  une  loi  générale  pour  tous  les  cas ,  que  !or»> 
qu'un  liquide  s'écoule- bots  d'un  vase,  celui-ci  subit  lui- 
tnême  une  pression  dans  le  sens  opposé.  Cette  pression 
peut  jBÊme  donner  au  vase  ,  s'il  est  suflisamm^nl  mobile, 
nmouvementdansune  direction  contraire.  Cette  pression 
.subsiste encore lorsquc-rouverlure  EF,fig.  40,  estferniéo, 
iSt  son  intensité  peut  être  estimée  selon  ce  qui  est  dit  pag.  1 29, 
§  6.  Mais  ,  quelle  que  sait  sa  force  ,  elle  ue  peut  alors 
produire  aucun  mouvement,  parce  que  la.  partie  du  coté 
opposé  A  C ,  dont  la.  longueur,  et  la  largeur  correspondent 
exactement  à  E  F ,  c'est -à-dîie  II  K  j  subit  une  pression 
également  grande  et  opposée.  Au  contraire,  si  Ë  F  est  ou- 
vert, et  qu'il  s'écoule  de  l'eau  par  cette  onverlure  ,  la 
pression  sur  H  K  ne  trouve  plus  aucune  c  outre -pression.; 


et  elle  feul  ainsi,  lorsque  le  vase  est  sufKsamoient  t 
bile,  lui  donner  un  mouvement  c 


Sur  les  niouFcmens  des  corps  solides  d;i[is  les  liquides. 

§1,^.  Un  corps  solide  nés?  peut  mouvoir  dans  nn  liquide, 
sans  mellre  «ne  certaine  quantité  de  sa  masse  en  moure- 
ineiit:maisautnnlilconimuniquede  mouvement  au  liquide, 

autant  il  eu  perd  lui-même,  ainsi  que  l'apprend  la  théoriede 
la  communication  du  mouvement ,  exposée  chap.  XV, 
pag.  62  et  suiv. 

On  considère  cette  perte  comme  l'effet  d'une  force 
qu'oppose  le  liquide  au  corps  mis  en  mouvement,  et  00 
la  nomme  résistance  du  liquide.  Les  efforls  des  plus 
grands  mathcniatlciens  n'ont  pas  suffi.,  jusqu'à  présent, 
pour  ramener  à  des  lois  simples  et  exactes  la  théorie  de 
cette  résistance.  —  Depuis  Neivton ,  on  admettait  générale- 
ment que  cette  résistance  est  proportionoelle  au  carré  delà 
vitesse  du  corps  en  mouvement,  à  la  surface  qui  agit  contre 
elle  et  à  ladensilé  du  liquide;  en  supposant  d'ailleurs  loules 
les  circonstances  égales  dans  chaque  cas  :  mais  un  grand 
nombre  d'expériences  failes  depuis  le  milieu  du  dernier 
siècle,  principalement  en  France,  ont  prouvé-que  tous 
ces  principes  sont  incertains.  Ils  ne  s'accordent  passable- 
ment avec  l'espérience,  que  pour  les  vitesses  mojeuneS: 
pour  des  vitesses  très-grandes  ou  trcs-pelite'î,îls  s'en  écar- 
tent beaucoup.  Ce  qui  a  été  dit  ici  de  la  résistance  d'un 
liquidée»  repos,  par  rapport  à  un  corps  solide,  peut  être 
aussi  appliqué  au  choc  d'un  liquide  en  mouvement  rela- 
tivement k  un  corps  solide  ,  et  de  même ,  au  cas  ok  tous 
deux  ont  des  mouvemeiis  contraires  l'tm  par  rapport  à 
l'dulre.  Pour  connaître  parfailcmeiil  les  recherches  luatbe- 
liquesfaitesà'ce  sujet;  Vnyez  Neiiîoni  Principin phîloi- 
mil.  Eu-tri  Mecattica.  D.  Ber/iouiUÎ  iijdrodjnamica- 
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Oa  peut  Fil  pi'i-ntlre  aussi  des  notions  suflisatilcs  dons 
l'ouvrage  de  Kastner,  sur  ta  mécanique  et  l'hyiirod^na- 
mique,  et  dans  celui  de  Kârsten,  inlilulê,  Lehrbegrifl' 
^r gesamniten  Math,  4  part.  On  en  trouve  une  courte 
«position  dans  Gchicr  et  FiscLer ,  ii  l'art.  Widerstand 
der  Mille!. 

S  16.  Nous  allons  d'iil>ord  examiner  un  cas  particulier 
t\ui  n'a  aucune  difficulté  ,  c'eat-à-dîre  la  cliute  et  l'éléva- 
tion verticale  des  corps  solides  dans  l'eau. 

Si  un  corps  qui  pi:sc  8  grammes  ne  déplace  que  7 
grammes  d'eau ,  il  tombe  au  fond.  Cependant ,  comme  sa 
;Dasse  de  8  grammes  n'est  mise  en  mouvement  que  par 
la  force  d'uu  seul  gramme ,  il  tomberait ,  à  la  vêri[é,  avec 
ua  mouvement  uniformément  accéléré ,  si  l'cnu  ne  faisait 
iDCUne  résistance  j  mais  son  mouvement  serait ,  ainsi  que 
-It  force  qui  agit  sur  lui ,  8  fois  piun  petit  que  dans  le  viUe  : 
i»  plus  ,  comiue  l'eau  lui  résiste  dans  sa  ciiute ,  sou  accé- 
lération sera  affaiblie  à  chaque 'moment  ,  et  la  résistance 
augmentant  à-peu-prés  comme  le  cane  de  la  distance , 
I  l'accélération  diminuera  très-promplement ,  et  deviendra 
ilieotôt  nulle.  En  effet,  il  doit  arriver  un  instant  oii  la 
.résistance  de  l'eau  enlève  au  corps  justement  autitnt  de 
'lltesae  que  la  force  acœlératrice  de  la  pesanteur  lui  en 
i^communique ,  Après  ce  moment,  le  corps  tomlic  avec  uu 
mouvement  pai-faitemeut  uniforme;  ce  moment  arrive 
'd'autant  plus  tôt,  que  la  pedanleur  du  corps  dilCere  moms 
Âe  celle  de  l'eau. 

■  Un  corps  léger  se  comporte  alisolunient  de  même  eu 
s'élevant  dansJ'eau.  Si  le  liquide  ne  faisait  aucune  résis- 
tance ,  il  monterait  avec  un  mouvement  parfaitement 
accéléré  ,  puisque  la  force  qui  l'éiévc  est  invariable.  Mais 
la  résistance  de  l'eau  doit  produire  ici  justement  le  même 
effet  que  dans  le  cas  e%po:îé  ci-Ucsstis. 

Dans  un  vasu  uu  pi  u  éicvB  ,   on  peut  rendre  ces  dcus 
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sortes  de  mouvemeas  visibles,  au  moyen  de  corps  seule- 
ment un  peu  plus  légers  ou  un  peu  plus  lourds  que  l'eau. 
§  17.  Les  liantes  d'un  ouvrage  élémentaire  ne  per- 
mettent que  d'exposer  seulement  les  premières  notions  et 
Jes  premiers  ])rincipes  de  l'hydraulique.  Particulièrement 
ladescriplion  d'une  quantité  de  machines  hydrauliques  an- 
ciennes et  nouvelles ,  et  Irés-in^énieuses  pour  la  plupart , 
n'appartient  point  à  la  physique ,  mais  ù  la  science  des 
machines  (a). 


(a)  Nous  niions  Beulement  donacr  ici  une  litle  des  ourrigo 
d'hjdrauliqoc  les  plus  nuuveaoi  ,  tt  qu'on  peut  considérer 
comme  classiques  dans  celle  partie.  Tels  soot  :  Nouieaui  Frin- 
ripeg  d'Ujdraulîque  de  Bernard  ;  Bjdrodjaamiquc  de  Bimut  ; 
Langsdorjf  Lehrbegriff  dur  hydratdih,  avec  sa  suite,  irj^ti 
1796  ;  Principes  d'Hjiiraalique  de  Bnat;  Nouvelle  Accbitcctnre 
hydraulique  de  Fronj  ;  Becherrhes  Ex  péri  me  u  talcs  sur  lepcio' 
ripe  de  la  coiODiuaicBtion  latérale  du  imiuvement  dans  les 
Fluides,  parVcnturi;  Paris,  1797-  Parmi  les  oinriges  origi- 
naux allemands ,  on  doit  sur-tout  coasultci  celui  d'fjtelnein  , 
Lehriack  der  Mecanik  und  HydrauUk.  On  trouve  aussi  les  des- 
criptions de  plusieurs  mactiinesbjdraaiiques,  dans  la  deuxième 
partie  de  l'ouvrage  de  Biisch  ,  intitulé  :  Mattiematik  zum  JYutzen 
und  ftrgniigrn  dur  burgerlichen  Ltbens.¥atmi  les  liîrca  ploi 
anriens,  on  doit  su  Moût  remarquer  rArcbitectureBydraulitiu» 
de  Bclidur. 


CINQUIÈME  SECTION. 


DES  CORPS  AERIFORMES. 


CHAPITRE     XXVÏI. 

Des  fluides  élastiques  eo  géuéral. 

I  !■  \J  M  croyait  autrefois  qne  l'air  atmosphérique  e'iait 
kcral  fluide  élastique  qui  existât  dans  Ja  nature.  La  clii- 
fflie  moderne  nous  a  appris  qu'il  y  a  un  grand  nombre  de 
«s  fluides  auxquels  on  donne  le  nom  A'iiirs,  ou  de  gaz. 
La  connaissance  des  gaz  appartient,  Gans  aucun  doute, 
i  la  pLysique  cliimiquej  ainsi,  nous  allons  seulement 
donner,  sur  ce  sujet,  les  notions  indispensables  au  phy- 
lideo  mécanisCe. 

De  l'air  atmoEphcriqiie. 

Sa,  C'est  principalement  l'observation  exacte  de  ce 
^i  se  passe  dans  la  combustion ,  qui  a  fait  reconnaître 
Iflue  l'air  n'est  pas  une  substance  simple  comme  on  le 
(Voyait  anciennement ,  mais  qu'il  est  en  effet  un  mélange 
^e  deux  gaz,  l'oxigcnc  et  l'azote,  et  que  ce  mélange  est 
il-peu-près  dans  le  rapport  de  i  :  3  *.  Ce  sont  du  moins 
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les  principes  essentiels  de  l'air  atmospliériqDe;  maisAV''- 
se  tromperait  beaucoup  si  l'on  croyait  qu'il  ae  contient 
tien  autre  chose  que  ces  deux  substances.  L'air  atmosphé- 
rique a  la  propriété  tri^Sc-active ,  quoique  non  encore 
observée  sutlisamment,  de  dissoudre  la  plupart  des  fluides, 
aÎDsi  qu'un  grand  nombre  de  corps  solides  ,  et  de  commu- 
uiqner  à  des  parties  plus  ou  moins  grandes  de  ces  corps  son 
e'tat  élastique.  Un  peu  d'allenlioo  sur  les  phénomènes  qui 
se  passent  sous  nos  jeux  cbaquc  jour  ,  ne  laisse  aucun 
doute  sur  ceci.  Ainsi ,  chaque  corps  qui  répand  une 
odeur ,  doit  être  en  effet  dissous  par  l'air.  Tels  sont  la 
plupart  des  métaux,  la  chaux,  l'argile  mouillée)  etc. 
Mais  l'air  se  combine  aussi  avec  beaucoup  de  corps  ino> 
dores  ;  et  l'eau  offre  une  preuve  frappante  de  ceci  ■*. 


l'uail^ ,  contient  0,31  d'oiigène  ;  le  r«te  e>t  un  mélange  encore 
peu  cunnu  d'atule  rt  d'acide  rtirbonlque,  peut-élre  aussi  de 
ifiiflques  «ulrefl  gai.  Les  cvaliiatiups  Its  [ilus  probablt»  dunoeat 
0,785  d'amie  1  et  o,oo5  d'acide  carbonique;  en  sorte  tjue  Twole 
■y  est  lia  keaiiruup  plut  abondant.  Il  n'j  a  pa&  d'hjdrogéne 
tri  quantité  senaible  ,  c'eat-à-dire  qnu  l'un  n'en  peut  pas  admei- 
Hrit  plus  de  2  ou  3  niiltiéints  Ces  piuportious  de  l'aii'  attnoi- 
pbérlqHC  sont  exactement  Ira  uiénies  par  loulC  la  terre,  au 
iDoîn*  rclativemeat  â  l'oiigéne  qu'il  rontitnl.  Tels  sont  le»  ri- 
aultatt  des  tratanx  des  chimistes  sur  res  ubjels  ,  et  principale- 
ment de  UumLoldl  et  Gaj  Lll^^n^. 


•Lesi 


el'ai 


aussi  furtcs  qu'il  le  pense.  Il  parait  ,  d'après  le»  eipiipientes 
du  liausEiUrc  et  de  Dallon  ,  que  IVtaporation  de  l'eau  ou  d» 
outres  liquides  n'exige  pas,  pour  se  produire,  l'action  d'une 
l'orce  diisuUante  ;  car  elle  se  fuit  également  dans  le  vide,  cl 
en  ihètae  quantité.  Il  est  probable  que  rette  éiaporation  est 
le  simple  effet  de  la  force  élastique  que  tous  les  liquides  piiasé- 
dcnl  en  Teil»  du  calorique  cooiliiné;  et  l'air,  par  sa  prcssiun 
Cl  s*  preaedce  matérielle,  luiii  de  faïiiriser  l'évaporatiou ,  J 
apporte  plutôt  un  obalacle  lu^^iiniquc,  et  la  l'orce  h  ac  Iwe 


AM= Ik. 


d 
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De  plus  ,    les  observations  des  physiciens  démontrent 
que  toutes  lescspëces  de  gaz ,  particulièrement  le  gaz  acide 
carbonique  et  rhjdrogêne  ,   se  produisent  n  a '.u  relie  ment 
par  des  opérations  chimiques,  dans  l'intérieur  de  tu  terre, 
ou  à  sa  surface,  et  que  la  plupart  des  gaz  se  combinent  sans 
changer  leur  état  d'agrégation.  11  est  évident ,  en  outre,  que 
des  millions  d'êtres  organisés  vivent  et  secorromjient  dans 
l'air  atmosphérique^  que  durant  leur  vie  ,  il  se  fait  eutre 
eus  et  l'air  un  échange  continuel  d'aliment  et  de  sécrétions 
dont  la  plupart  sont  à  l'état  aérifonne  ,    et  que  pendant 
décomposition  de  ces  êtres,  leurs  principes  consittuuns  le 
.sngent  en  des  substances  simples  et  en  grande  partie 
■tiques.  Ces  différentes  considérations  pourront  ci 
que  l'air  atmosphérique ,  principaleipent  dans  les  ré— 
*f  ions  inférieures ,  est  une  combinaison  d'une  infinité  de 
:des  élastiques  dont  un  grand  nombre  échappent ,  non- 
lulemeut  à  nos  sens,  mais  encore  aus  agcns  chimiques 
plus  délicats  ,  à  cause  de  leur  trè^2'^*'t^  quanlilé.  Dans 
.les  hautes  régions  de  l'almosphèLC,  l'nîr  <iembledcvoirèlre 
plus  simple  et  plus  pur.  Cependant,  divers  phénonièncs 
tels  que  l'aurore  boréale  ,  les  étoiles  tombantes  ,   les  mé- 
téores ,  etc. ,  que  la  seule  combinaison  des  deux  principes 
essentiels  de  l'air  ne  peut  produire  ,  prouvent  1' 
d'autres  matières  dont  nous  ne  soupçonnons  peut-étpe  pas 
dans  ces  hautes  régions  *. 


Il  des  gai  ;    J 


aiec  plus  de  lentsor.  Peut-être  que  beauronit  il'uulrrs  pliéiiv 
mènes  du  même  gcni 
jppsrlienaenl  aussi   b 

_  il  ne   fauduit  p.:i 

étoHiIri:  ceci   Irup  loin. 

*  Gjj  Luiuc,  duris  »on  ïojige  aéroalalifiire  ,  a  rapporli;  de 
l'air  dci  huuleB  régions  de  t'atmospliére  ;  et  cet  air  a  oBcrt 
aluolumeut  Ici  mêmes  principes  i]uo  celui  ijiie  l'oi 
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Nous  traiterons  dans  des  chapitres  parliculiert ,  3a 
rapports  de  l'air  avec  l'eau  ,  et  de  ses  propri^lés  méca- 
niques. 

De  l'oxigène. 


s  3.  Lorsqu'onchaufTefortement  du  manganèse,  OO' 
salpêtre  dansune  comueeiaclement  fermée,  il  se  dégage, 
sur-tout  de  la  première  de  ces  matières,  nue  (juantité  assez 
coDsidérable  d'air ,  qui  est  presque  de  l'oxigène  pur.  On 
trouve,  dans  les  ouvrages  de  chimie ,  les  moyens  de  Tob- 
tenir  k  un  état  de  pureté  absolu.  Cette  substance  ,  dont 
nous  devons  la  déconverle  à  Scbeele  et  à  Priestley  ,  et 
l'examen  exact  à  Lavoisier,  est  d'une  telle  importance 
dans  la  nature ,  que  sa  connaissance  est  presque  l'nnique 
cause  de  la  révolution  qui  s'est  opérée  depuis  trente  ans 
dans  la  chimie.  A  son  égard  .  nous  remartjuerons  seule- 
ment  ce  qui  suit.  Sans  oxigène  i!  n'y  a  point  de  vie  ;  c'est 
ponr  cette  raison  qu'on  le  nomme  aussi  air  vital.  Sans 
lui ,  aucune  combustion  n'a  lieu;  Schcele,  par  cette  cause, 
le  nommait  air  de  Jeu.  Il  entre  dans  la  composition  de 
la  plupart  des  substances  que  le  chimiste  appelle  acides, 
et  pour  cela  Lavoisier  lui  a  donné  le  nom  à'o.xigène  , 
c'est-à-dire  générateur  des  acides.  La  dénomination  d'i7ir 
(MpA/oo'/jf/yuequ'on  employait  avant  Lavoisier,  était  re- 
lative à  une  fausse  théorie  ,  et  doit  être  absolument  aban- 
donnée. L'oiigène  se  combine  non-seulement  avec  les  subs- 
tances organiques  inflammables  et  avec  une  grande  partie 
des  salines  ,  mais  encore  avec  beaucoup  de  corps ,  entra 


la  lurfacr  de  la  Ifrre  ;  en  sorte  que  jiis<|u'ki  rien  ne  prouve 
que  ratronsphére  ne  suit  pas  pur-tout  du  la  même  natare;  car 
le*  phêtiomêues  que  nous  ne  savons  pas  encore  expliquer,  ne 
«ont  pas  une  preuve  suffisante  pour  admellre  l'esiitteiiee  lie  cpr- 
taJJICB  subjlances  que  l'c:ipfricncc  din-rle  ne  nom  inHiqaf 
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isavcc  lesmélauK.  Par  celle  combinaison,  il  enlève  à 
8  derniers  leurs  propriétés  métalliques ,  et  les  change  en 
(  simples  substances  terreuses  ou  vitreuses  de  diverses 
inleurs,  et  qu'on  nomme  oxides  métalliques ,  terres 
étalUcfues ,  chaux  métalliques.  Le  manganèse  dont 
i  avons  déjà  parlé ,  et  les  substances  si  connues  sous 
om  de  rouille  ,  de  vert-de-gris  ,  de  blanc  de  plomb 
^d'étain,  d'arsenic  blanc,  etc.,  appartiennent  à  cette 
se.  Quoique  l'osîgcne  soit  une  des  parties  principales 
'  l'eau ,  puisqu'il  compose  0,88  de  sa  masse ,  il  parait 
)ie  l'eau  ne  prend  en  combinaison  que  peu  d'oxigéne  ; 
'  de  même  il  paraît  que  l'osigène  n'a  que  peu  d'affinité 
Kir  l'eau. 

On  a  imaginé  des  instnimens  pour  trouver  ce  que  l'air 
■nosphérique  contient  d'oxigène;  et  ces  inst rumens , 
Wqa'îls  ont  élé  perfectionnes  ,  ont  prouvé  que  cette 
iÉntit«  est  «oDSIante.  On  nomme  ces  iustrumens  des  ew 
çmàtres;  mais  comme  leur  construction  ainsi  que  leur 
tge  sont  entièrement  fondés  sur  des  principes  chimi- 
es ,  ils  ne  peuvent  être  décrits  que  dans  un  ouvrage  de 
iînie. 

De  l'azote. 

Sg  4.  Lorsqu'on  brûle  une  quantité  suffisante  de  phos- 
jore  ,  au  milieu  d'un  certain  volume  d'air  almosphé- . 
lue  exactement  renfermé ,  un  quart  environ  de  ce  vo- 
ue disparait ,  et  ce  qui  reste  est  de  l'oacie,  substance 
Ti-respirable ,  et  dans  laquelle  aucune  ipflam- 
^tian  ne  peut  avoir  lieu.  Quoique  l'azote  ne  paraisse  pas 
itrer  dans  des  combinaisons  aussi  variées  que  l'osigène  , 
BStpourtant  une  matière  d'une  extrême  importance,  puis- 
1  a  trouvé  qu'elle  est  un  des  principes  constiluans 
lUS  les  corps  organiques  vivans.  Quelques  physiciens 
ïlemands  la    nomment  Salpeterstq^'  ^  matière  de  sal- 
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pétrc))  parce  que  étant  combinée  dans  de  ce rlains  rap- 
ports avec  l'oiigèwe ,  elle  produit  l'acide  nitrique  ;  et  en 
combinant  cette  substance  composée  avec  la  potasse  ,  m 
obtient  le  salpêtre.  L'ancienne  dénomination  d'air  dé[diIo- 
gistiqué  doit  être  rejetée  entièrement.  On  doit  chercher 
dans  les  ouvrages  de  cbiraie,  des  détails  plus  circonstancié 
surlcRdifTérenles  manières  de  considérer  cette  substance, 
et  sur  ses  propriétés ,  dont  une  grande  partie  ont  encore 
besoin  de  beaucoup  d'cclaircissemens*. 

De  J'Iiydrogè,,.. 


§  S.  Depuis  l'invention  des  aérostats ,  on  connaît  sous 
le  nom  d'air  inflammable,  même  dans  la  classe  la  moins 
éclairée,  cette  espèce  de  gaa  qui,  dans  l'état  pur,  est  12 
à  t3  fois  moins  pesant  que  l'air  atmosphérique,  et  qui, 
généralement,  est  le  plus  léger  des  corps  connus.  Les 
chimistes  anciens  le  nommaient  esprit  inflamma- 
ble'" i    mais  ils  avaient  négligé  d'ei 


*  Il  est  reinar(]iiabtc  que  l'on  n'a  presque  pour  reronnailre 
l'aiolc ,  que  de*  carartércs  ni^alils  ;  c'est-à-dire  qu'on  sait 
qu'il  ne  produit  pua  tel  ou  tel  ellcL  j  mais  on  11*1  poi^t  de 
pliénomcne  farilemenl  observable  qai  lai  soit  propre,  cl  qui 
puis<ie  Bervir  ii  le  distinguer  direcleuienl.  Le  «eiil  earaclére  de 
ce  ^nre  est  cehii  que  M,  Cnvendish  »  fait  connaître  ,  et  qilî 
consiste  dani  la  (acuité  qu'a  l'ainte  de  former  de  l'acide  nitri- 
que, quand  on  le  combine  arec  l'oiig^ne  par  le  mojen  de 
l'étincelle  électrique  ;  mais  cette  opération  est  si  difficile,  ^^u'on 
ne  peut  l'emplojer  babituelleincnt  1  en  sorle  que  s'il  Existait 
dans  l'aiole  ,  romme  cela  est  possible,  plusieurs  substnoce* 
distîncles  qiti  s'ucmrdassenl  dans  leur»  propriétés  nêgatiies,  on 
pourrait  les  confondre  rncilement. 

**  "^n  allemand,  brcnnharf^r  Geist.  L'auteur  r^ntarqueqae  le 
mot  ^m  dérive  peut-itre  de  cette  dëaommation. 
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ivec  attention.  Il  est  irrespirable.  Aucune  coratiistîon  ne 
■  peut  s'y  opérer ,  quoiqu'il  devienne  lui-mèine  combustiblç 
t  par  lecoutacC  avec  l'oxigcue.  Lorsqu'on  mêle  deux  parties 
:e  gaz,  mesurées  d'après  le  volume,  et  non  d'après  le 
poids,  avec  une  partie  d'osigène  ou  quatre  d'air  atmos- 
pUeriquË,  on  obtient  ce  qu'on  nomme  le  ffnz  tonnant. 
Nous  avons  vu  ci-dessus  Cp^S-  i^,  §  9),  que  l'inllain- 
mation  du  gaz  Lonnant  produit  de  l'cdii.  A  cause  de  celte 
propriété ,  Lavoisier  donna  k  cette  substance  le  nom  à'hy- 
drogène.  Une  masse  d'eau  estcomposée  de  0,88  d'oxigène , 
en  poids, et  de  0,12  d'hydrogène.  L'eau  ne  prend  qu'une 
Irës-faible  partie  d'hjdrogène  en  combinaison  ,  et  qp  gaz 
n'a  non  plus  que  peu  d'aflintté  pour  l'eau.  On  l'obtient  à 
l'état  pur  en  faisant  passer  do  la  vapeur  d'eau  à  travers  un 
tube  de  Fer  rougi  j  l'oxigbae  de  l'eau  se  combine  avec  le 
fer,  et  l'hydrogène  passe.  On  l'obtient  eiicore  plus  aisé- 
ment en  dissolvant  du  fer  ou  du  zinc  dans  l'acîde  muria- 
tique,  ou  dans  l'acide  sulfurique  étendu  d'eau. 


Du  gaz  acicie  c 


Qique. 


g  G.  On  oomma  d'abord  ce  gaz ,  airjixe ,  parce  qu'on 
le  reconnut  primitivement  comme  un  principe  constituant 
de  plusieurs  corps  solides.  C'est  sur-  tout  une  partie  essen- 
tielle des  cbaux  brutes ,  dont  il  forme  à-peu-près  la  moitié 
du  poids.  Le  spatb  calcaire ,  le  marbre  ,  la  pierre  à  chaux  , 
Ucraie,  etc.,  sont  dans  ce  cas.  Ce  gaz  se  dégage  de  ces 
substances  lorsqu'on  verse  sur  elles  quelques  acides  ,  par- 
[  ticuliè reine nt  de  l'acide  sulfurique  étendu  d'eau.  On  a  dé- 
I  couvert  depuis  que  cet  air  est  le  même  que  celui  qui  est 
produit  par  t'inliammation  du  charbon  ,  et  qui  a  toutes 
les  propriétés  d'un  acide,  ce  qui  fait  qu'on  le  nomme 
acide  carbonique.  Il  sort  en  grande  quantité  de  l'inté- 
rieur de  U  terre,  dam  beaucoup  de  contrées,  et  paiticu- 


j-j6 
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Jiérement  dans  les  pa^s  votcaoîqncs.  GoDimc  il  i 
lourd  que  l'air  almo^pherique ,  et  qu'il  ne  s'y  roêle  que 
lentement ,  il  forme  en  quelques  endroits  une  couche  d'air 
de  quelques  pieds  de  hauteur,  dans  laquelle  aucun  animal 
ne  peut  vivre ,  parce  qu'elle  est  absolument  irrespirable. 
La  grotte  du  Chien ,  près  de  Naples ,  offre  un  eiieniple  de 
ce  phénomène.  En  mêlant  et  agitant  ce  gaz  avec  de  l'eau , 
elle  peul  en  prendre  en  combinaison  un  volume  à-peu-près 
égal  su  sien.  £t  de  même  et  gaz  peut  tenir  aussi  une  quan- 
tité considérable  d'eau  en  dissolation.  ît  comniumque  k 
l'eau  un  goût  agréable,  restaurant  et  acide,  etens'y  conn- 
binaat  dans  diverses  proportions ,  il  est  le  principe  essen- 
tiel de  toutes  les  eaux  minérales.  L'eau  de  chaux  qu'on  fait 
en  dissolvant  dans  l'ean  de  la  chaux  vive  ou  de  la  terre 
calcaire,  donne  un  moyen  commode  de  découvrir  sa  pré- 
sence dans  un  liquide;  car,  lorsqu'on  verse  un  |>eti  «l'u» 
tel  hquidc  dans  l'eau  de  chaux ,  celle-ci  devient  trouble  , 
parce  que  l'acide  carbonique  se  combine  avec  la  chaux ,  et 
t[ue  celte  combinaison  est  insoluble  dans  l'eau, 

g  j.  Les  chiiaîstes  reconnaissent  encore  une  grande 
quantité  d'autres  gaz;  de  temps  en  temps  même  on  en 
découvre  de  nouveaux  ,  mais  ils  sont  d'une  moindre  iita— 
portance  pour  le  physicien  mécanisle  que  ceux  que  nous 
avons  nommés.  Toutes  ces  substances  sont  des  gaz  per- 
manens  ,c'esl-h'àire  qui  demeurent  aériformes  sous  toutes 
les  températures  connues.  La  pesanteur  et  l'élasticité 
sont  leurs  propriétés  mécaniques  communes  ^  èl  elles  nit 
diffèrent  pour  chacun  d'eux  que  par  des  différences  d'in- 
tensité *. 


k 


e  de  SerUiolUt,    et  Jes  Elément 
rage& remplis d'uae  nittliode  parfaite. 


:titude  qu'on  ne   saurait  trop 


J 


■B»8       COnVS       AÉRIFORMBS.  177 

Des  va[ieiirs  êlastit[V|ç8. 
§  8.  NoaS  avons  i\è]a  vu  dans  la  section  de  la  clialeur , 
Ifae  les  liquîilps  peuvent  passer  à  l't'tat  elaslitjue  soit  pat* 
Tictioa  de  la  chaleur,  soit  pnr  celle  <.1es  forces  dissolvaales 
Jes  BulreS  gai.  Tant  «qu'ils  se  trouvent  à  cet  état ,  leurs 
Sroprîétés  me'caniques  ne  diffèrent  pas  esseniiellcinenl  de 
^lles  des  gaz  permanens,  et  ils  sont  soumis  aux  mêmes 
Ibis  d*é<|uîlibre  et  de  mouvement  que  ceux-ci.  Peut-être 
^ênie  la  différence  qui  esiste  entre  les  vapeurs  et  les  gaz, 
it  aussi  peu  essentielle  que  celle  qui  be  trouve  entre  le 
âurcure  liquide  et  les  métaux  solides. 


P' 


CHAPITRE      XXVIII. 
l'eau  dans  l'air  atmuspli crique  ,  ou  premiers  prii 


:ipe9 


de  riiygroDiétrii 

Ç  I,  J-i  E  physicien  mécanigte  doit  nécessairement  con- 
Qattre  les  effets  réciproques  de  l'air  et  de  l'eau ,  puis- 
N^'aotrement  il  peut  être  conduit  à  des  conclusions  inExac-- 
jïesdans  plusieurs  circonstances;  paresemple,  dons  l'ex- 
«érieace  de  la  dilatation  des  gaz  par  la  chaleur. 

L'air  même  le  plus  sec  contient  toujours  une  certaine 
^anlîlé  d'eau,  cl  l'on  a  inventé  «n  assez  grand  nombre 
d'instrumensqu'oii  nomme  A>yrDWT^ïreî  ou  Aj'^niîco/Jef, 
4a  moyen  desquels  on  peut  mesurer  cette  quautile';  mais 
n  est  impossible  de  juger  avec  exactitude  de  la  construc- 
tion de  ces  in.^trumens  et  de  leur  nsage,  si  l'on  ne  con- 
naît pas  les  lois  d'après  lesquelles  l'eau  se  partage  dans  un 
systi-me  de  corps  qui  ont  tous  de  l'aiËoité  pour  elle.  Nous 
devons  donc  exposer  ces  lois,  quoiqu'elles  soient  plutôt 
chimiques  que  mécaniques. 

§  2,  L'eau  peut  être  contenue  dons  l'air  de  deo»  ma- 
tiières.  Elle  peut  y  nager,  seulement  divisée  en  particules 


INQt 
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trcs- tenues ,  sans  avoir  pris  reellemeat  l'état  élast 

bien  -elle  peut  y  être  parfaitement  dissoute,  et  aroir  pris 

«n  effet  IVlat  aériforme. 

g  3,  La  vapeur  visible  qui  s'élève  des  liquides  cliauffés , 
est  formtie  de  petites  bulles  qu'on  peut  encore  distinguer 
avec  le  microscope.  Ces  bulles  ou  celte  poussiiïrc  de  va- 
peur tomberaient  à  terre  dans  un  air  parrailemeDt  tran- 
guiile;  mais  il  est  dilhcile  de  trouver  dans  la  réalité ,  une 
masse  d'air  parfaitement  en  repos ,  el  le  plus  léger  mou- 
vement suffit  pour  élever  une  grande  quantité  de  ces  bulles. 
S'il  s'en  trouve  seulement  triiS'-pcu  dans  l'air,  elles  ne 
nuisent  pas  à  sa  transparence;  mais  cependant  elles  peu- 
■tfiilt  apporter  quelques  erreurs  dans  les  résultais  des  ex- 
périences exactes,  parce  qu'à  la  moindre  élév^ilion  de 
température,  elles  peuvent  passrr  à  l'état  élastique.  Si 
elles  sont  en  grande  quantité,  elles  forment  des  vapeurs 
visibles  ;  le  brouillard  et  les  nuages  n'ont  point  d'autre 
origine.  On  ne  doit  cependant  pas  conclure  par  réciprocité, 
que  toutes  les  vapeurs  visibles  consistent  eu  bulles  d'eau. 
Non-seulement  tous  les  autres  liquides  peuvent  former  des 
vapeurs  visibles;  mais  les  corps  solides  le  peuvent  aussi 
lorsqu'ils  sont  divisés  en  particules  assez  tenues.  La  va- 
peur ou  fumée  d'une  flamme  est  formée  seulement  de 
cbarbon  finimcnt  divisé ,  et  la  vapeur  blancbe  que  pra- 
duit  le  pbosphore  en  brûlant,  est  Je  l'acide  phospborique 
primitivement  solide,  mais  divisé  à  l'infini. 

§  4.  Lorsqu'on  met  de  l'eau  dans  un  vase  de  forme 
aplatie  et  eiposéàruir,elIediniinuepeu-à-peu  et  disparaît 
bientôt,  parce  qu'elle  se  dissout  dans  l'air.  Si  cette  éva- 
poratiun  se  fait  dans  un  espace  d'air  renfermé  et  absolu- 
ment privé  d'eau  ,  l'air  accroît  son  volume  et  change  son 
élasticité  et  son  poids  Spécifique.  Ceci  est  une  preuve  que 
l'eau  évaporée  n'est  pas  seulement  mêlée  mécaniquement 
avec  l'air,  mais  qu'elle  y  est  combinée  chimiquement,  et 
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jit  eonscquent  qu'elle  a  passe  à  l'état  ëlastiqne.  Non- 
Kulemeot  l'air  atmosphérique,  mais  peut-être  Iods  les 
gaz  sans  exception  ,  peuvent  se  comliiuer  de  cette  ma- 
nière, arec  une  plus  ou  moins  grande  quantité  d'eau.  L'air 
m  perd  pnÎDt  sa  transparence  par  l'additton  de  cette  eau 
âÎESOQle  et  comLinéc  ;  même  il  peut  ainsi  paraître  encore 
trb-sec  pour  nos  sens.  Cet  effet  est  réciproque  entre  l'air  et 
l'eau  ,  et  les  parties  d'eau  qui  ne  sont  pas  encore  vapori- 
sées, prennent  toujours  en  combinaisonquelques particules 
d'îir  auxquelles  elles  communiquent  leur  étal  d'agrégation, 
c'est-à-dire  qu'elles  les  font  passer  à  l'état  liquide. 

S  5.  La  force  dissolvante  de  l'air  n'est  pas  également 
g[>ode  dans  toutes  les  circonstances  ;  la  chaleur  et  la  con- 
densation l'augmenLent  j  le  froid  et  la  dilatation  la  dimi- 
nuent*'. Ainsi,  lorsqu'une. masse  d'air  a  absorbcautaut  d'eau 
p'<lle  en  peut  contenir,  si  elle  est  refroidie  ou  dilatée  » 
Due  partie  de  l'eau  devenue  élastique  reprend  l'état  li- 
quide ,  et  parait  à  l'état  de  bulles  de  vapeur.  C'est  pour 
cela  que  la  cloche  d'une  machine  pneumatique  est  souvent 
«vêtue  de  vapeur  d'eau,  lorsqu'on  raréfiel'airj  et  c'est 
par  la  même  raison  que  les  coi-ps  froids  qu'on  porte  à  l'aif 
chaud  deviennent  humides. 

Dans  ces  circonstances,  on  dit  que  Veaa  se  précipite.  Au 
«otraire ,  les  bulles  de  vapeurs  se  dissolvent  ou  se  chan- 
gsilt  ca  vapeurs  élastiques  ,  lorsque  l'air  dans  lequel  elles 
nagent  est  écbaulte  ou  comprimé. 

.  S  6.  IndépendammeuC  de  l'air,  une  quantité  d'autres 
corps  ont  aussi  une  grande  affinité  pour  l'eau.  Lorsqu'un 
corps  de  cette  espèce  est  placé  dans  un  espace  d'air  con- 
tenant de  l'eau  en  dissolution,  il  retire  à  cet  air  une 
partie  de  sou  eau.  Plus  le  corps  a  déjà  attiré  d'eau,  et 


*  L'flit  en  se  condensont  d<sage  de  la  rhaleur  ,  rn  se  dilsr 
tMl  il  en  sbEorbc.  Ainsi  les  tSeli  di^  la  coadematlon  el  de  U 
dilattlion  de  l'air  sur  les  T,-ijieur3,  :c  rappurtenl  aui  ïb>ng«- 
Ben*  de  tcmpériture. 
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inmns  fortement  il  continue  à  en  altirer;  et  au  conlrairo 
plus  l'air  en  a  perdu  ,  et  plus  il  retient  le  reste  avec  une 
force  considérable.  Il'doit' donc  néc«ssaireiueiit  y  avoir  nn 
moment  où  tous  denir'  etiennent  l'eau  avec  une  égale 
force  j  alovs  r l'effet  est  ilerniîne.  On  nomme  cet  élat  de 
repos ,  équilibre  hygromêtricjue.  Si  une  masse  d'air  con- 
tenant de  l'eau  se  trouvc-cn  contact  avec  dilTerens  corps  de 
celte  espèceychacuiid'euK  lui  enlèveunepatrtie  de  son  ean; 
jos  uns  plus,  IcS'âutreS'moinB ,  Selon  la  mesure  de  leur 
afGnité  pour  Veaa:  au  contraire,  si  des  corps  qui  ont  ab- 
sorbé de  l'eau  sont  exposés  à  un  air  qui  eu  contient  moins 
qu'il  n'est  nécessaire  pour  établir  T^quilibrc  hjgrométri— 
(]ne,  il  leur  calèvera  de  l'eau  )iist[u'à  ce  que  cet  équilibre 
soit  perfait. 

§  7.  Saos-doute  il  n'existe  aucun  conjts  qui  n'ait  quel- 
que a&nité  peur  l'eau  )  mais  dans  beaucoup  d'entre  eux 
elleést  insensible.  Cens  qui  montrent  la  plus  gronde  affinité 
pour  ce  liquide,  se  nonuneNt  des  corps  hygroscopiques. 
Dons  celte  classe  se-tronvent  tous  les  corps  qui  dérivent 
de  la  nature  organique  ,  comme  le  bois ,  les  os ,  l'ivoire  , 
tes  cheveux  ,  le  paipier  ,  le  parcbemin  ,  l'épiderme  qui 
recouvre  les  parties  internes  et  externes  des  corps  ani- 
maux, ainsi  que  les  cordes  d'instrumeils  qui  en  sont  faites; 
les  tuyaux  de  jiltinies ,  le  chanvre ,  le  coton ,  ia  soie ,  etc. 
Il  y  a  aussi  beaucoup  «e  corps  inoiçatiiqucs  qui  sont  hjr- 
groseopîques.  Par  exemple,  tOns  les  sets  solubles  Cp*S' 
I  ib ,  S  â  )  démet»  efft  h  ygre3copiqiK<s ,  même  dans  l'état  li- 
quide ,  est  qnand  leur  dissolution  *st  ssruiée.  La  plupart 
de«  acides,  stir-tout  facldc  sulfuriijue^  posaient  celte 
prepriëté,  do  ttittuc  que  l'ordoise  ;  l'argile  et  les  autres 
minéraux  qui  s'atwcfeont  Ji  la  langne.  On  peut  aussi  comp- 
ter-dans cette  classe  ,  4es -corps -qni  sont  trop  compactes 
pour  s'imbiber  d'eau  ,  mais  dont  I»  surface  s'en  recouvre 
iorsqn'on  les  esiiose  i  nn  air  cb»ud  et  humide  >  tels  sont 
I*  verre,  les  mélaint  t  etc.    '  •  ,uiii 


S  8.  Comme  la  température  el  U  densité  cliangent  con- 
tinuellement dans  ]*air  almosphenque ,  il  doit  y  uvaiii 
sussi  un  êcliani2;e  d'«au  continuel  entre  l'air  et  lous  les 
«orpg  avec  lesquels  il  est  en  contact. 
'§9.  Telles  sontles  observations  et  les  principessurlesqucU 
(■st  fondée  l'hygrométrie,  c'est-à-dire  l'évaluationde  ta  quan- 
tité d'eau  contenue  dans  l'air.  D'après  ces  principes,  on 
j-econnaltra  facilement  que  l'eau ,  en  se  partageant  dans  un 
éyslenxe  deeorpspoojry  établir  l'équilibre  lirgrométrique, 
'iiuit  des  lois  semblables  à  celles  d'après  lesquelles  la  cha- 
leur se  propage  pour  arriver'  3  l'équilibre  thermemétri— 
que  j  et  de  plus  on  apprendra  par  l'étude  de  la  chiniie  , 
4jne  les  diverses  afËoités  chimiques  agissent  d'après  ces 
mêmes  lois  qui  Kontgénéralespour  toutes  les  substances. 
Ceci  est  use  raison  décigive  pour  admettre  la  matérialité 
'àe  la  chaleur. 

AMDITION  RELATIVE  A  LlHYGBiOMÉTRIE,  ' 

Tout  ce  que  l'auleur  ditdans  ce  chapitre,  sur  la  ma- 
lùêrc  dont  l'équilibre  hygrométrique  s'établit  entre  di- 
verses sidistances  qui  ont  de  l'aflinité  pouf  j'cciu  ,  est 
parfiutement  juste;  mais  la  vaporisation  de  l'^aa  dans 
l'air  et  dans  la  plupart  des'gai: ,  partit  ne  pas  dépendre  de 
celle  cause;  car  les  expériences  montrent  qu'elle  s'opère 
ijulépeadamment  de  l'allinité,  ou  du  luoins  comme  sî 
l'eRét  de  l'atfinité  y  était  tout--à''fait' insensible. 

Pour  sentir  la  vérité  de  cette  assertion  ,  il  faut  d'aborj 
se  rappeler  ce  fait  important  que  Saussure  ,  et  ensuite 
V  olta  et  Dalt  on ,  on  t  prouvé  par  des  ex|ieriences  très-csactes; 
c'est  que  le  maximum  de  vapeur  élastique  qui  peut  s'éle- 
ver dans  un  espace  donné,  dépend  seulement  de  la  lem- 
péralure,  et  demeure  invariable  lorsque  cette  lenipératuro 
reste  la  inéme  ,  soit  que  cet  espace  soit  vide,  ou  rempli 
d'air  d'une  densité  quelconque.  Dalton  a  uiêmc  étendu  ce 
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r.)it  à  tous  les  g>z  qui  n'ont  point  une  trcs-farte  aflîiiite 
pour  l'eau.  Tels  sont ,  parexeinple,  l'oKigène,  l'azote  et 
l'hydrogène.  II  y  a  peut-être  quelque  restriction  à  faire  i 
cette  règle  pour  l'acide  carbonique,  l'acide  rauriatïque  et 
le  gaz  atnmoaiaque;  mais  pour  leii  autres,  et  eu  particulier 
pour  roxigènect  l'azote,  qui  sont  les  élemens  de  l'air  at> 
Tttospherique ,  il  parait  bien  constant  que  ce  n'est  poiot 
leur  affinité  pour  l'eau  qui  produit  la  vaporisation  ;  car 
cette  affinité  devrait  alors  élre  la  laciae  pour  tous  ,  ce  qui 
est  peu  probable^  et  le  vidt  jjgiiait  donc  aussi  sur  l'eau 
axec  une  force  égale  ,  ce  qui  est  absurde. 

D'ailleurs,  cetie  propriété  n'est  point  particulière  à  la 
vapeur  d'eau  ;  elle  est  coouauDe  à  tous  les  liquides  éva- 
porableS) comme l'alcoliol,  réther,raDunoniai^ue> l'acide 
muriatique  ,'etc.  Qia(;un  de  ces  liquides, se  vaporise  en 
quantité  délerminée  dans  un  espace  donné ,  lorsque  la  tem- 
pérature est  la  même  )  que  cet  espace  soit  vide  ou  rempli 
d'air  j  et  même  d'an  gaz  quolconr^uc;  sauf  peut  — être 
quelques  exceptions  que  pourrait  nécessiter  une  irfes-forte 

D'après  ce  principe  unique,  qui  est  fondé  seit  ^s  ex- 
périences exactes  et  rigoureuses ,  toute  la  théorie  de-l'hy- 
grométrie  devient  extrèmemunt  simple  dans  ce  qui  A  rap-; 
port  à  l'évoporation.  Si  un  liquide  est  exposé  libretnenE 
dans  un  espace  vide  ou  pleitid'air,  il  s'en  évaporera  une 
certaine  quantité  qui  di^pcndra  des  dimensions  de  cet  es- 
pace et  de  la  température:  cette  quantité  peut  se  mesurer 
par  son  poids  et  par  la  tension  qu'elle  produit  dans  le  ba- 
romètre. Si  l'espace  est  indéfini',  le  liquide  s'évaporera  en<- 
tièrement;  c'est  ce  qui  a  lieu  à  l'air  libre  :  s'il  est  limite' , 
l'évaporation  le  sera  aussi.  Elle  s'arrêtera  n  un^  certain 
terme  dépendant  des  dimensions  de  l'espace  et  de  la  tempé- 
rature; mais' ce  terme  sera  le  mèmot  que  l'espce  soit  vide 
ou  plein  d'air.  Seulement  dans  le'premier  cas  la  vaporisa- 
sionspra  instantanée,  parce  que  rien  ne  s'y  oppose  ;  dans 


DES     CORPS     AfiaiFOKMrS.  l83 

leseconilelteseraprogressivect  exigera  un  certain  intervalle 
<ie  temps,  à  canse  de  l'obstacle  iiiécnnique  que  l'air  oppose 
par  sa  présence ,  à  la  disséminai  ion  des  particnles  du  lî- 
i)Qide;  et  dans  ces  deuscas,  après  nn  temps  plus  ou  moins 
long ,  le  baromètre  introduit  dans  cet  espace  y  montrera 
le  rnème  accroissement  dans  la  tension. 

Voilà  ce  qui  a  lieu  pour  un  liquide  qui  n'est  soumis  i 
aocune  force  étrangère,  et  qui  cède  seulement  k  l'action  ré- 
pulsive du  calorique  interpose  entre  ses  particules;  cause  d(v 
itirminantederévaporation.  Mais  si  le  liquide  est  retenu  par 
an  corps  solide  qui  ait  de  l'uHinité  pour  lui,  il  sera  sans 
eesse  sollicité  par  deui  forces  contraires  qui ,  suivant  les 
eirconstances ,  pourront  se  surpasser  ou  se  c  ont  re-b  a  lancer. 
Si  l'espaee  où  le  corps  est  plongé  est  privé  de  vapeurs ,  l'ac- 
tion élastique  aura  toute  son  énergie ,  et  une  partie  du  li- 
quide se  séparera  du  corps  solide  en  prenant  l'élat  aéri- 
enne; mais  par  cet  effet  mâme  la  prépondérance  de  la 
force  élastique  se  trouvera  diminuée  ;  car  la  tendance  à  la 
■«aporisaliou  deviendra  moindre ,  ell'action  du  Gorpssolide , 
au  contraire,  sur  l'eau  qui  lui  reste,  augmentera  en  raison 
ie  ce  qu'il  a  déjà  perdu.  De  là  résultera  un  état  d'éijui- 
liàre  hjgrométrif/ue  ;  mais  cet  état,  sera  troublé  par  un 
Ekangement  de  température.  Si  celle-ci  s'élève,  la  force 
'âastiquc  l'emporte,  et  une  nouvelle  quantité  de  liquide 
i^vaporisej  si  elle  s'abaisse ,  l'aJUnité  redevient  pre'pon- 
'dcraote,  et  une  poi'tion  des  vapeurs  étant  absorbée  de  nou~ 
teau,  repasse  à  l'état  liquide.  Ces  échanges  continuels  sont 
'.Utec  sensibles  relativement  à  certains  corps  ,  comme  les 
dieveus,  les  plumes,  les  cordes,  pour  faire  varier  leurs 
l'on  peut  ainsi  en  observer  toutes  les  suc- 
sur  cette  propriété  que  sont  fondés  les  ins- 
'tramens  qne  l'on  nomme  hygromètres  ;  et  l'on  voit  que 
le  jcu  de  ces  instrumens  s'eicplique  avec  une  extrême  fa- 
illite d'après  ces  principes,  sans  admettre  dans  l'air  «ne 
force   dissolvante   de  l'eau,  que    n'indiquent  point    les 
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eipérieiicos,  mais  par  le  seal  fait  de  Véquiiibre  mobiff 
rniro  l'affinité  du  corpa  solide  pour  l'eau ,  el  la  force  «las- 
tique  de  la  chaleur. 

Au  reste ,  le*  résultats  que  je  viens  de  rapporter  n'avaient 
pas. encore  été  snlBsamtnciit  répandus  lorsque  l'ouvrage  de 
M.  Fischer  ftjt  publié,  et'ils  n'étaient  point  encore  réduits 
en  corps  de  doctrine;  sans  cela  notre  judiciens  auteur  en 
aurait  sans  doute  fait  usage.  ï!  n'a  pu  qu'îndîfpier  daus 
(nie  note  à  la  fin  de  l'oavrage,  quelques-uns  des  résultats 
deDalton,  qui  étaient  jjarvenusà  sa  connaissance  pendant 
le  cours  de  l'impression. 

g  lo.  iVos  sens  jugent  aussi  inexactement  de  l'humi- 
dité que  de  ta  chaleur.  Nous  trouvons  que  l'air  ou  on 
curps  quelconque  est  liumide  lorsqu'il  apporte  de  l'humi- 
dité à  notre  corps;  nous  jugeons  qu'il  este  ce  lors(|u'ïl 
lui  enlève  de  l'humidité.  La  même  masse  d'air  peut  donc 
ainsi  paraître  humide  à  un  observateur ,  et  Sf-che  à  un  au- 
tre. Les  physiciens  ont  ,  parcelle  raison  pense  de  bonne 
heure  à  des  instrumenA  qui  pussent  mdiquer  I  humidité 
de  l'air  plus  sûrement  que  notre  tare  11  laudrait  s'éten- 
dre beaucoup  plus  loin  qu'un  om  r  «^e  clomeiitaire  ne  le 
permet ,  pour  rapporter  les  nombreux  essaie  qui  oirt  été 
faits  sur  cette  matière ,  et  d'autant  plus  que  les  anciens 
instrumens  de  cette  espèce  sont  très- défectueux ,  et  qne 
même  les  meilleurs  que  nous  ayons  sont  loin  d'appro- 
cher de  la  perfection  du  thermomètre,  —  11  est  assec 
singulier  que  nous  sachions  mieux  mesurer  une  substance 
non-perireptihle  pour  nos  sens  ,  qu'une  su  bs  tau  ce  que  nous 
pouvons  oiiserver  immédiatement. 

§11.  Nous  nous  contenterons  de  remarquer  relative- 
ment aux  plus  anciens  hygiromètres ,  que  les  meilleurs 
d'entre  eux  sont  fondés  sur  les  propriétés  hygroscopiques 
deis  cordes  à  boyau,  qui  se  détordent  par  l'effet  de  l'hu- 
miditê  qui  s'y  introdail,  et  deviennent  ainsi  plus  courtes 
parce  qu'elles  augmentent  de  grosseur. 
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Sia;  Parmi  tes  (nstrtiuiens  de  cette  e9péL#,  nouvel- 


n  est  simlement  deux.  ( 
Q  d'ijygroiiièlres  :  celui  de  Saussuce 


udec 


I  de  r);elu< 


^t  le  plus 


Dans  le  premier  ,  le  corps  hygroKC0]}ique  est  ijb  cheveu 
dépouillé  de  toutesEubstances  grasseie,  par  riibiillition  dans 
une  faible  dissolution  de  potasse.  Dans  l'autre  ,  c'est  un 
filament  de  baleine  qui  ne  doit  pas^  être  laitlc  dans  la 
lenteur,  maïs,  dass  le  travers  d'un  morceau  plus  coa- 
sidérsble  (17).  Le  cheveu  et  la  baleine  s'allongent  par  la 
sécheresse,  et  s'élargissent  par  l'buiiiidilé.  Le  reste  de 
ces  deux  ïustrumens  ne  diffère  pas  beaucoup.  -Le  61 
fcygroscopique  est  dans  tous  deux  assujéti  solidecnent  a 
l'une  de  ses  extrémités  ;  l'autre  extrémité  est  attachée  a 
une  aiguille  indicatrice  très-mobile ,  qui  est  attirée  d'un 
côlé  par  ce  fil ,  et  de  l'autre  par  un  petit  poids.  Cette 
aiguille,  par  ses  inouvemcns  sur  un  arc  de  cercle  gradué, 
indique  les  raccourcissemens  ou  les  allongemens  du  fil 
hygroscopiqiie. 

Si3.  L'avantage  essentiel  de  ces  deux  hygromètres 
consiste  en  ce  que  tes  deux  physiciens  qui  les  ont  ima- 
ginés ,  ont  cherché  à  leur  donner  deux  points  fixes ,  ceux 
de  plus  grande  sécheresse  ,  et  de  plus  grande  humidité  , 
«parsuite,  des  éctietles comparables  entre  ces  deux  points. 
Lamhert  avait  eu  déjà  celte  idée,  mais  il  n'avait  pas 
réussi  à  l'exécuter  si  exactement. 

g  14.  Les  deux  physiciens  déterminent  \ejiaint  de  sé- 
cheresse absolue  en  plaçant  l'instrument  Sous  une  grande 
cloche  de  verre  ,  avec  des  sels  desséchés  su  feu  (pag.  i  to, 
SS),   et  en  !e  laissant  dans  cette  situation  tant  qu'on 


[o)  L'iïOire  riait  le  corps  hygtoscopiqne  du  plu» 
tromctre  de  Deltfe. 
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peut  reml^uer  un  raccourcissement  dans  le  copps  hfgi 
copique. 

g'  iS.  Le  point  de  la  plus  grande  humidité  ae  déter- 
mine de  diverses  maaières  dans  les  deux  hygromètres. 

Deluc  plonge  son  instrument  dans  l'eau  et  l'y  laisse 
jusqu'à  ce  que  le  filament  de  baleine  ne  puisse  plus  s'al- 
longer *- 

De  Saossure  suspend  le  sien  sous  nne  cloche  dont  les 
parois  sont  mouillées  avec  de  l'eau,  et  place  ia  cloche  elle- 
même  sur  une  assiette  oti  il  y  a  de  l'eau.  '     -^ 

Les  dislances  qui  se  tronvent  entre  les  deux  points 
se  partagent  en  loo  divisions  dans  les  deux  appareilA^i 

Jteinarqties  générales  sur  l'hygrométrie, 

.,.§  j(t.  Qu'indique  proprement  un  hygromètre  ?  Selon 
la  théorie  esposëe,  l'allongement  du  tube  hj-groscopique 
indique  qu'il  a  enlevé  de  l'eau  a  l'air;  son  r.iccoiircissement , 
qu'il  luienacéde;  et  l'état  de  repos ,  que  lefil  etl'airsonl 
arrivésà  l'équilibre  hygrométrique.  Ainsi ,  si  les  forces  avec 
lesquelles  l'air  et  les  corps  hygroscopiques  attirent  l'eau  , 
étaient  en  rapports  invariables  ,  la  marche  de  l'aiguille  indi- 
catrice ne  serait  soumise  qu'à  l'augmeutaLian  ou  à  la  dimi- 
nution de  l'eau  pontenuedans  r.iic,et  il  n'y  aurait  aucnne 
difficulté  àdé^ermincr  dans  quels  rapports  ellcs'y  trouve  , 
polir  chaque  degré  de  l'iiygromélre.  Mais  comme  la  force 
de  l'air  est  changée  paj-  la  chaleur  et  par  la  conilensallon 
(  pag.  179,  §  5  >i  l'aiguille  de  l'hygromètre  doit  se  luou- 

*  fofei  ,  relaliTcraent  à  l'hjgroraètre  et  n  la  iFicorie  di? 
Deluc,  plusieurs  excellent  avtîHes  ïnsc'ri?»  dans  les  Annales  de 
Chimie  ,  sur  l'ouvrage  de  re  p1ijsii:ien  intitulé  idées  svn  hi. 
MfrrtOHOLOGiï.  Quoique  ces  ùrliflef  soient  sans  nom  d'au- 
teur ,  il  cil  bien  [acile  <tc  reconn.iilre  il  )a  profondeur  des  vue* 
et  b  la  juslc^e,  aibsf  qu'à  l'érudilion  qui'y  règne  ,  ijuetle  e=l 
la  plume  fui  lea  a  trae^a.  -  -     -     .  , 
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voir,  quoique  l'huinidile  ne  charge  point,  lorsqu'il  ar- 
nVe  un  changomenl  dans  la  chaleur  ou  ctans  la  tiensile  de 
l'air,  Mfine,  comme  l'air  jieiit  contenir  indépendam- 
ment  cle  l'eau  ,  un  mélange  de  beaucoup  d'autres  subs- 
Jiiices  C  pag-  171,  §s)i  qui  agissent  loules  sur  l'ean 
-arec  une  force  particulière  ,  il  est  évident  que  l'incltca- 
iJDD  qne  donne  un  hygromètre  ,  est  un  résultat  compliqué 
de  beaucoup  de  forces.  11  arrive  aussi  que  l'eau  dissoute 
dans  l'air ,  et  les  bulles  de  vapeur  qui  y  nagent ,  agissent 
cnnjointeinent  sur  l'hjgroiuétre  sans  qu'on  pnisse  les  dis- 
lioguer.  Ces  observations  ne  permettent  guère  d'espérer 
qu'on  puisse  parvenir  à  donner  à  ces  inâtrumens  le  de- 
gré de  perfection  nécessaire. 

S  17.  Vu  autre  défaut  de  presque  tous  les  hygromètres 
ioventësjusqu'ici,  consiste  en  ce  que  lecorpshygroscopique 
est  d'origine  organique.  A  la  vérité  ,  les  corps  de  ce  genre 
Kont  pour  la  plupart  tTcs-sensibles  à' l'humidité ';  mais  c'est 
^ne  loi  générale  ,  que  chaque  corps  produit  par  une  Force 
wganique,  doit  changer  sa  combinaison  chimique  lors- 
qu'il est  exposé  à  l'air,  à  l'huitiidilé  et  à  de  certaines 
températures.  Après  que  cette  force  est  dclrniie  ,  ces  corps 
.|[j^roscopiques  doivent  donc  ,  hVéc  le  temps ,  devenir  hors 
fl'ètat  d'Ilre  employés,  puisqu'on  changeant  leurs  proprié- 
lés  matérielles  ils  changent  aussi  leur  force  attractive  rela- 
Jjvçment  à  i'cau.  Ceci  est  uuc.ciixoustance  à- laquelle  on 
paraît  n'avoir  fait  aucune  attention  jusqu'à  présent. 

S  18.  Comme  il  est  sans  vraisemblance  qu'on  puia{f|1 
jamais  trouver  vn  bygronièire  dont  l'échelle  indique  ioW 
daédistement  combien  de  parties. id'eau  sont  contenue^ 
ifns  l'air,  il  ne  reste  d'antre  moTen ,  pntir  faire  exac- 
tement cette  estimation  ,  que  celui  des  décompositions 
'Eliimiques.  Lesselsdesséchés  présentent  une  manière  assez 
commode  et  assez  précise  de  faire  cette,  opération.  Pour 
I  faudrait  mettre  l'air  qu'on  y«ijt  éprouver,  dans 
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un  vase  d'une  capacité  esactement  connue  ,  et  l'expoier 
ainsi  long-temps  à  l'action  d'un  sel  desséche,  et  garanti  avec 
grand  soin  de  toutes  les  atleiutes  de  l'humidilê.  L'accrois- 
sement de  pnids  du  sel  détermine  avec  une  balance  très- 
sensible,  donnerait  l'évaluation  de  l'eancontenuedans  l'air, 
seulement  un  peu  trop  faible,  puis({u'il  est  clair,  d'après 
la  théorie  que  nous  vcnous  d'eiposcr ,  cju'aucnn  corps  ne 
peut  enlever  à  l'air  toute  l'eau  qui  y  est  contenue  (a). 


CHAPITRE     XXIX. 
Du  barométte  et  de  la  luacbine  poeNmntit[ue. 


I 


Si.  Il  ouB  dévoua  maintenant  nous  instruire  pluspaT 
ticulièrement  des  propriétés  raécaniqncs  de  l'air.  Pour 
cela  ,  nous  allons  d'abord  examiner  avec  attention  deux 
instrumeas  qui  sont  d'une  grande  importance  ponr  la 
physique ,  cl  dont  la  destination  propre  est  de  faire  rc- 
c6nnaître  les  propriétés  mécaniques  de  l'air  ,  c'est-à-dire 
sa  pesanteur  et  sa  dilatabilité.  Ces  instrumens  se  nomment 
!e  baromètre  et  la  machine  pneamaliijue. 


(a)  On  trouve  de  plu*  grandi  ilelails  sur  Ions  in  hjgraiai' 
(m,  dnns  Gehlcr  et  Fischer,  ainsi  que  dnns  l'EnrjcInpédïe Eco- 
nomique de  Kriiniu.  f^oyei ,  sur  l1)Tgr"mélre  de  Lambert , 
le*  Hénioire<t  de  l'Académie  de  Berlin  ,  1769  et  17711  ;  l'Hjgra- 
meiric .  du  inémc ,  et  sa  luite.  Sur  les  recberelivs  de  DcluC) 
loyei;  i>cs  Jdees  sur  la  Météorologie  ,  première  partie  ;  Gren'l^ 
Joura.de  Phjs.  V,  î79  =  362;  VIII,  141  =  160  st  393  =  302. 
Le  travail  de  de  Saussure  se  trouve  dans  sun  livre  intitulé  Estai 
iur~fSygromètrie.  Les  Pi-cricrche»  de  de  Kaoff  ure  Sont  trcs-ïropup- 
UalMr  et  son  ouvtigawtcOBsidéH  comme  clauique. 
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Du  baromètre. 


S  2.  On  remplit  de  i 


ua  tube  de  verre  A  B,' 
u  davantage  ,  larga  aa 
moins  d'une  ligne,  el  ferme  Kerindticpenient  k  l'une  de 
■es  extrémités  A.  On  bouctie  ensuite  avec  le  doigt  l'ori- 
fice B  du  tube ,  oa  le  repverse  et  on  Je  plonge  par  cette 
exlrémilé  dans  un  vase  C  D  qui  contient  du  mercure  , 
en  prenant  bien  soin  qu'il  n'y  entre  pas  d'air.  Alors,  si 
l'ou  retire  le  doigt  qui  fermait  l'orifice  ,  le  mercure  des- 
cend dans  le  tube  ,  mais  non  pas  jusqu'au  niveau  C  D 
du  vase;  il  reste  élevé  a  une  hauteur  E  F  de  28  pouces 
environ.  Si  la  surface  du  mercure  CD  n'était  exposée  à 
aucune  pression  ,  il  devrait  descendre  jusqu'en  E  ,  d'après 
les  lois  de  l'hydrostatique  (  pag.  1261  §2,3);  la  colonne 
de  mercure  £  F ,  ne  peut  donc  être  soutenue  que  par  la 
pression  de  l'air  extérieur  sur  C  D.  Cette  expérience .  que 
Torricelli  fille  premier  îi  Florence,  en  1644,  ne  sert  pas 
Beuleiiieut  à  prouver  que  l'air  exerce  uue  pression  ,  maii 
elle  en  donne  encore  la  mesure  exacte;  c.ir  on  voit  qu'elle 
est  justement  équivalente  à  la  pression  d'une  colonne  de 
mercure  de  la  hauteur  E  F.  Lorsque  l'opération  est  faite 
avec  le  soin  nécessaire  ,  il  y  a  dans  le  tube ,  au-dessus  du 
point  F,  un  espaceenlièrement  vide  d'air.  C'est  ce  qu'on 
nomoie  le  rtrf*  de  Torricelli. 

L'appareil  entier  se  nomme  le  tithe  de  Torricelli,  et 
^uand  il  est  pourvu  d'une  échelle  pour  mesurer  la  hau- 
teur EF,  il  prend  le  nom  de  baromètre. 

§  3.  On  peiit  voir  dans  les  dictionnaires  de  Gehter  et 
dePi&cher,^  l'article  Barometer,  les  différentes  formes 
qa'on  a  données  au  tube ,  les  diverses  manières  de  le  pur- 
ger d'air,  et  les  perfectionne luens  qu'on  a  imaginés  pour 
tendrQ  sensibles  les  plus  légères  variation^  àe  la  hauteur 


igo  CINQUIÈME      B*CTION. 

E  F.  Après  tous  ces  essais ,  on  est  revenu  aux  plus  sïmpifs 
dispos ilion s ,  qui  sont  celles  représentées  fig.  44 — 46  :  la 
figure  44  moiilre  le  baromètre  à  cupette  ;  G  B  H  est  un 
vase  de  bois  ou  de  verre  qui  est  joint  au  inbe  en  G  H.  Il 
peut  y  avoir  ,  en  cet  endroit ,  une  petite  ouverture  pour 
faciliter  le  passage  de  l'iiir  dans  l'intérieur  du  vase ,  quoi- 
qu'il penttre  fort  aisément ,  même  au  travers  d'un  bois 
très- compacte.  La  fig,  4S  représente  le  baromètre  nomme  , 
à  cause  de  la  forme  du  tube  ,  le  haromHie  à^fiole  ;  celui 
de  la  fig.  46  conijiste  en  un  seul  tube  ABG,  d'une  largeur 
aussi  égale  que  possible ,  et  il  se  nomme  le  baromètre  à 
syphon.  C'est  celm  de  ces  instrumeiis  qui  est  le  plus  en 
usage  pour  les  eTpérienceseiacIes*.  On  conçoit  facilement 
que  l'échelle  divisée  en  pouces ,  qui  est  jointe  à  chacun 
de  ces  baromètres ,  pour  mesurer  la  colonne  E  F  ,  doit  être 
faite  avec  une  très-grande  exactitude.  Sur  le  continent 
d'Europe  on  ne  se  sert,  jusqu'à  présent,  que  des  anciennes 
mesures  frauçaises  pour  ces  divisions.  Les  Anglais,  seule- 
ment ,  emploient  les  leurs  *♦.  Au  reste ,  ce  qui  est  exigé 
dans  chaque  bon  baromètre ,  c'est  qu'il  ne  pénétre  point 


*  Son  principal  flianlage  eaC  d'être  indépendant  des  FfieUde 
la  cipilUrité.  SI  le  lube  est  sensibleuienl  d'un  diRiuétrc  rgnX 
dans  &FJ  dcui  brancbi» ,  ta  convexité  de  la  surface  du  merenre 
produit  duDi  l'une  et  dans  l'autre  nnc  netion  égaie ,  ce  qoi  ne 
trouble  point  rt'quilibn:  ;  et  le  poids  de  l'atmosphùro  est  exac- 
tement leprâenlc  par  lu  diHerencc  de  longneiir  deï  deux  co- 

**  La  plupart  des  baromètres  français  portent  maintenant 
deux  échelles^  l'une  en  mc-tres  et  milliraéli'es,  l'autre  en  pou- 
ces et  lignes.  On  j  adapte  des  nonius  qui  donnent  les  dixième* 
<)e  millimétré,  a*cc  une  très-ijrande  précision.  A  cet  égard  , 
lien  (le  plus  simple,  de  plu.i  exact  et  de  pliiq  commode  que 
les baromùtrea  iiitrlalifa  dv  Furlin,  à  Paris. 


DES     CORPS     AÉHIFORUEE.  I^t 

ï'air  dans  l'espace  A  F  ,  el  de  plus  que  ie  diamètre  mte- 
r  du  tube  soit  large  d'une  ligne  ,  ou  davantage;  carj 
s  les  tubes  plus  étroits ,    le  mercure  reste  trop  baSj»  i 
taêiae   quand  ils  sont  vides  d'air ,   à  cause  de  la.  capil— 
riarité  *. 

§  4-  Bientôt  apr«s  l'tnveQtioa  du  baromètre ,  on  re- 
marqua que  la  pression  de  l'air  est  variable  ,  et  que  le 
mercure  monte  ou  descend  de  deux  pouces  environ  au- 
dessus  ou  au-dessous  de  F  :  on  observa  aussi  un  certain 
rapport  entre  l'état  du  baromètre  et  l'état  du  ciel ,  parce 
qu'eu  effet  lorsque  le  mercure  est  élevé  dans  le  baromè- 
tre ,  le  temps  est  ordinairement  serein ,  et  qu'il  devient 
variable  quand  !e  baromètre  Laisse.  Cette  règle  n'est  pour- 
tant pas  certaine;  mais  elle  s'observe  plus  fréquemment 
qu'elle  ne  manque.  L'explication  plus  détaillée  de  ceci  , 
doit  se  rapporter  à  la  géographie  pbj'sique  **.  Lesbaro- 


liuUIiiAa 


*  Cela  est  vrai  pour  les  baromètreji  ordinaires; 
peut  dcsiÊcher  li  bien  l'inlérieur  du  tube  pnf  aae 
rrpclïB  ,  que  la  surface  du  mercure  j  deiieadra  pbtiie  ,  et  même 
(oncaie  ;  alura  ce  Ruide  se  tiendra  au-dessus  du  niveau,  et  non 
pas  au-dessnus.  Celte  reiB.irqae  est  de  simple  tbeociui  car  data 
la  pralii[ue,  si  la  surface  da  mercure  êtail  ruucavo  au  lieu  d'être 
coatete,  il  en  résulterait  ua  inconïénienl  opjtoiii.  Généra  le  ment, 
il  faut  ériter  les  tubes  étroits  ,  à  rause  des  eU'ets  de  la  capilla-. 


rite  : 


l'est  c 


"  Le  tracé  graphique  est  la  manière  la  plus  commune  de  ras- 
■tuibler  comparativement  de  longues  suites  d'oLserTations  baro- 
métrii|ues.  On  se  sert  pour  cela  d'une  longue  bande  de  papier  , 
tu  milieu  de  laquelle  on  Icace  une  ligne  droite  qui  U  Irareric 
d'un  bout  à  l'autre.  Celte  ligne  <st  destinée  à  repréwnler  la 
liintenr  mojenne  du  baromètre  dans  le  lieu  de  l'obserialeur. 
Ou  la  difise  en  un  certain  nombre  de  parties  égales,  qui  sont 
diiitin^B  k  représenter  des  jours  j  puis  ,  para  lié  le  ment  a  cette 
ligue,  et  tant  au-dessus  d'elle  qu'au- dessous,  on  en  trace  plusieurs 
autres  à  de»  distances  rgalei ,  comme  par  exemple  d'une  demi- 
tlne.  Lorsqu'on  a  obierTÉ  le  baroraètre  un  (cl  jour,  ilu  hau- 
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mèlres  ordinaires  du  commerce,  auxquels  un  joint  seule- 
ment «ne  indication  de  l'état  du  ciel ,  sans  écbelle  divisée 
■en  poucis  ,  sont  des  insirumens  (jui  ne  jieuveol  servir 
an  physicien.  Même  pour  leS'  observations  météorolo- 
giques ,  il  suffit  de  connaître  la  liauleur  moyenne  du  ba- 
romètre dans  le  lieu  où  l'on  est.  Au-dessus  de  celle  hau- 
teur;  le  temps  est  presque  toujours  constant,  et  au-des- 
sous il  est  presque  toujours  variable. 

Mais  les  variations  de  l'état  du  baromètre  ne  sont  pas 


leur  est  !■  hautear  mcjenne  ,  un  marque  d'un  ttajt  le  p/iint 
de  Ja  ligne  priacï|Nilaijiii  cori'Rspund  ù  ce  jour-U  ;  s'il  est  plus 
baut  d'une  demi-ligne,  «n  piute  l'ubscrTiition  sur  la  prcnuÉre 
parallèle,  as-ileitusde  la  ligne  mejeanc;  s'ilest»D-iIc9S<iui<le  la 
hauteur  moyenne  ,  on  porlc  l'oliscrintionau-dcisoiis  de  telle  li- 
gne, sur  Ib  parallèle  qui  lui  correspond.  On  porte  ainsi  surccssi' 
vement  lea  oliserïationa  de  Ions  le»  jours  chncune  ou  rang  el  k 
la  hauteur  qui  leur  contient.  On  pent  mime,  et  cela  est  pig» 
■iitct,  répéter  les  otncnationEi  plusienra  fuis  par  jour,  et  les 
porter  de  Bkime.  chacune  a  leur  pincé,  en  ditisant  en  partiel 
égnli»  riatcrTàlte  qui  >correapond  à  :un  t"'"";  e' *>  V"  *■""*  '" 
point*  ainsi  déterujiD^B  j  on  tait  paiicr  une  II^de  courbe  qui  Ie« 
UDitsS,  et  qui  Cit  saire  tnUlci  les  irrfgulaWtL'b  ,  celle  tigae , 
piic  Bes  oudulnlions  ,  'représentera  fidèleilient  l'clat  du  bta- 
oièlre  dam  les  époques  aBccessires.on  un  l'aurn  obsenv. 
"  Je  .OOanDis,'  ctt'Sntssc,  «n  {iropriétdic  (opt  inatriiît,  qui 
tient  aioii ,  depuis  plusieurs  année»  ,~nn  biLleait  Irés-eiuol  d'uli-> 
aenalions  baromélriqués ,  fuite*  itnis  fa™  par  jour  ^  «tee  un 
fort  IjOn'baTomêlpe;  n»  eu  soihde' nolei- l^élatde  Palmni- 
pbL>re,  prés  de  "ebafine  obserïationji  oi>,'à  l'inipectioni  de  oc 
lableau ,  on  vOic  4*c  (tant  lu  irés'gr^ud  nombre  des  CB<i„liirt- 
q'ue  le  baromètre  a'  bàisBc ,  il  est  tûmliô  de  tu  pluie  ;  et  au  con- 
traire  ,  lor^u'il  s'est  ïle?é ,  le  temps  est'  devenu  serein.  On 
«perçoit  par  interMIIes  dwcieeptiloni  à  cette  règle  ;  mais  elbia 
liinl  lleaiTCOup  moln«  noinbreu^es  f[ire  le»  cas  duos  lesqaeb  elht 
*ê  VériEe. Cette' cobnafesaoee  peut  Strc  Tnrt  utile  ii  l'agriculture: 
ella  pehiooaodom  [c  yaple,' en  UMltelle-mfrme  un  trét-staud 


I 


égal«s  par  toute  !a  terre.  Sous  l'éqiiateur  et  sur  iea  très— 
haales  montagnes  ,  il  ne  varie  que  très-peu  ;  les  change- 
mens  deviennent  plus  considérables  à  mesure  qa'on  s'ap- 
proche des  potes ,  et  particulièrement  dans  les  cootrees 
basses,  La  géographie  physique  doit  aussi  donner  des 
éctaircissemens  sur  ceci. 

§  6.  On  remarquaaussi.peude  temps  après  l'invention 
du  baromètre  ,  que  le  mereure  s'y  abaisse  lorsqu'on  le  porte 
tnr  une  h  auteur  ;  en  effet  il  descend  d 'une  ligneenviron  pour 
78  pieds.  D'après  celte  observation  ,  on  peut  comparer  la 
pesapteurde  Cairavec  celle  du  mercure  ou  de  l'eau;  carune 
fiçne  de  mercure  exerce  la  même  pression  que  78  pieds 
^ommeyS  pieds ^;  ii,s3a  lignes ,  on  voit  combien 
4e fois  le  mercureest  plus  lourd  que  l'air.  Si  l'on  divise  ce 
Mombre  par  14  ,  le  quotient  802  indique  combien  de  fois 
Fcauest  plus  pesante  que  l'air  *. 

Cette  observation  a  donné  aussi  occasion  à  l'idée  ing^ 
nieuse  de  mesurer  les  hauteurs  avec  le  baromètre.  Les 
frmcipes  d'après  lesquels  se  fait  cette  opération  ,  seront 
«pos^tUBS  la  suite. 

g  (^.  On  peut  déterminer  exactement  par  le  baromètre, 
b  pression  qu'eserce  l'air  sur  uac  Surface  d'une  grandeur 
Jannoe.  Lecalcul  suivant  se  rapptH-te  à  une  évaluation  qui 
peat-faire  connaître  en  même  temps  la  méthoded'un  cal- 
cul plus  eiact.  Quand  le  baromètre  est  élevé  de  28  pouces, 
l'airpresse  sur  la  surface  d'un  pouc«  carré  autant  que  pres- 
serait le  poiflsd'uue  colonne  de  racrcurequi  aurait  un  pouce 
tKré  de-base,  et  28  poocosde  hauteur.  Cette  colonne  com- 
prend donc  28  pouces çu!>iques.  Maintenant,  comioe  un 
pouçe  cubique  d'eau ,  mesure  de  Paris ,  pèse  373,4  à  4" 


ne  la  glsce  faud 
PairesE»  celui 


,  qu'à  la  tempéralure 
It  °™,7S}  1e  poiils  da 


J 
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(pag.  i33(ï),  un  ponce  cubique  de  mercure,  qui  est  14  fois 
plus  pesant ,  pèsera  5228  graios,  ou  environ  9  onces;  par 
conséquent  e8  pouces  cubiques  pèseront  i5,9  livres.  Telle 
est'donc  lapression  de  l'air  sur  un  pouce  carré  do  Paris,  et 
par  conseijuetit  la  pression  sur  un  pied  carré,  est  équiva- 
lente à  2287  livres ,  ou  près  de  a3  quintaus, 

§  7.  Si  l'on  voulaitfaire  un  biiroaièlre  avec  (lel'eauau 
lieu  de  mercure  ,  il  faudrait  qu'il  fût  14  fois.plus  long.  Si 
l'on  multiplie  la  Laulour  moyenne  du  baromètre ,  c'est-k- 
direaS  pouces  ou  2  5^  pieds  par  14,  on  a  Sa  f  pieds  tTinslru- 
ment  devrait  donc  être  de  trente  et  quelques  pieds.  Parplas 
d'une  raison  ,  un  baromètre  k  eau  serait  un  instrument 
très-incommode;  mais  il  est  important  de  savoir  à  quelle 
hauteur  uue  colonne  d'eau  peut  être  portée  par  la  pression 
de  l'air.  En  particulier,  c'est  d'après  celte  connaissance 
qu'on  conçoit  pourquoi  les  tubes  aspirans  de  toutes  les  . 
espèces  de  pompes  à  eau,  ne  doivent  pas  excéder  la  lon- 
gueur d'une  trentaine  de  pieds. 

g  8.  Pour  les  observations  barométriques  très-esactes, 
il  faut  faire  une  petite  correction  à  cause  de  la  cbaleur  ;  car 
puisque  la  chaleur  dilate  le  mercure  ,  on  conçoit  que  la 
pression  restant  la  n:iême ,  si  le  mercure  s'échauffe  ,  la  co- 
lonne barométrique  s'allongera  davantage,  et  son  sommet 
paraîtra  plus  élevé.  Onn'auraitbesoind'aucune  correction, 
s'il  était  possible  de  conserver  toujours  le  mercure  à  une 
même  température  :  par  exemple  à  0°  ;  mais  comme  cela 
ne  se  peut ,  il  faut  ramener  par  le  calcul  les  diverses  hxii- 
teurs  de  la  colonne  de  mercure  à  une  température  déter-* 
minée.  On  choisit  ordinairement  pour  cela ,  la  tempéra- 
lyre  0°.  D'après  les  oLseryaiions  de  Deluc,  une  colonne 
de  mercure  haute  de  27  pouces ,  se  dilate  justement  d'un 
demi-pouce  lorsque  le  baromètre  est  echauiféde  o  jusqu'à 


So'-deDelui 


ii  l'on  divise  chaque  pouce  ei 


o  parties, 


la  colonne  de  27  pouces  en  contient  4320 ,  et  ell^  $e  dilate 


5 
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jkpnia  Te  peint  de  congélation  jusqu'à  celui  d'ébullitiod 
«Je  80  de  ces  parties  ;  c'eSt-à-dire  qn'à  chaque  degré  dii 
thermomètre  elle  se  dilate  de  ~~  de  sa  longueur.  Ainsi  , 
|ioiir  réduire  une  hauteurdebaromèlreàlalempiratureo'' ; 
on  doit  soustraire  pour  chaque  degré  au-dessus  âezéTo~^ 
4etoutela  hauteur  de  la  colonne  ,  et  en  ajouter  autant  pour 
chaque  Jegrë  au-dessous  de  0°.  Cetter^glc  n'est  pas  touf-à- 
f»il  eiatrle,  mais  elle  suffit  dans  presque  tons  les  cas.  Pour 
BToir  la  température  du  mercure  aussi  précise'raent  qu'il  est 
possible ,  on  attache  un  ihermomclre  de  corrections  sur  la^ 
taêrae  planchette  où  est  te  baromètre  {a). 
t.    .■  , 

:  La  machine  pneumatiqup.  1 

'  g  9.  Dans  l'anniîe  i65o,  Guericle  de  MagdeI>ourg  in' 
ienU  tin  des  instrumens  de  physique  les  plus  imporlans  ,' 
tj  machine  pneumatique  ,  au  moyen  de  laquelle  on  peut 
enlever  tout  l'air  qui  se  trouve  daii's  un  vase,  ouduraoinson 
peut  le  raréfier  à  un  Ires-haut  degré.  Les  bornes  de  cet 
ouvrage  ne  nous  permettent  pas  de  décrire  sa  construction 
primitive,  ni  les  divers  changemens  qu'ony  a  fails  dans  [a 
luile.  On  peut  voir  ces  détails  dans  Gehler  et  Fischer , 
article  Luftpumpè.  Nous  allons  seulement  indiquer  ici  les 


(a)  Proprement ,  lorsque  la  lempêraturp  du  mercure' est t'd et 
;r^l  lu-dessiis  de  o,  on  devrait  sonslraïre  non  pas  77T?' 
■uli  TTirXî  "^^  '**  longueur  pour  diBlue.  degr^  ;  et  lorsque 
h  lumpêraturc  T  dcgrç.s  est  .nu-ileuous  de  o,  oa  devrait  gjouteE; 
^^^-^.pour  cbsijue  degré.  Car  soit  t  la  longueur  de  la  culuoBt; 
âiiro,  I'  ta  toDgueur,  a  t  degrés,  on  aura  1  Cl  +-r~J  ^^  l'jl 
a'o61'piitirol.=  ^^--r  =1—^7^+7 

*  La  Traie  Talenr  de  1p  dilntitioa  du  toercure  troovée  pM 
UH,  ïiaToisier  el  Laplacc  ,  ot  7777  pour  rba^iie  degré  du  iher- 
iaoWlr*  Hnllgradb. 


I 
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parties  essenlJeUes  du  {ilus  simple  appareil  ie  et  genrb 
A  B  C  D  ,  ûg.  47  ,  est  un  cylindre  de  méul  qui  doit  êtr* 
calibré  arec  une  exactitude  exirême.  Le  pisttmEFpeuLêtn 
élevé  et  abaissé  dans  Tintérieur  de  ce  cylindre ,  an  moyoi 
de  la  poignée  G-,Eans  ijne  l'air  poissey  pénétrer.  Le.pistoa 
est  percé  dans  le  milieu  en  H  I  j  un  morceau  de  taSit» 
gommé  est  tendu  en  H  au-dessus  de  l'ouverinre  ,  et  atu- 
cbé  à  sesdeus  bouts;  de  sorte  qne  l'air  qui  vient  de  dessous 
parTouverture  II I ,  puis&e  le  lever  et  s'échapper ,  et  qot 
l'air  qui  vient  d'en-baat  le  presse  contre  l'ouverture,  et  se 
bonche  ain^i  lui-même  le  passage.  Cet  appareil  adapté  «i 
piston  se  nomme  une  soupape.  Dans  le  fonddn  cylnidreil 
•e  troDve  une  seconde  soupape  de  celte  espèce,  ^ni  laisse 
passer  l'air  de  dessous  dans  le  cylindre,  maïs  <]ui  ne  lui 
permet  pas  de  revenir;  l'ouverture  de  cette  soupape  cor- 
respond avec  le  tube  KLMN  ;  et  à  restrémitc  N  de  m 
tube  nn  assujétit  un  plateau  de  glace  dépolie  O  P,  Miû 
l'ouverture  du  iuLe  s'élève  un  peu  au-dessus  da  platâau  ea 
N ,  et  on  y  place  extérieurement  une  vis  pour  pouvoir  la  boa- 
êber  s'il  est  nécessaire.  Dans  la  plupart  des  eipénences,  mt 
pose  sur  le  plateau  un  récipient  de  verre  Q,  dont  les  bordi 
«ont  usés  à  l'émeri ,  pour  qu'ils  puissent  s'appliquer  eza^ 
lement  contre  le  plateau  de  glace.  Alors  ît  suffît  de  près» 
nn-penie  récipient ,  en  le  posant  sur  le  plateau,  pour ^n'^ 
y  adhère. 

£nËn  ,  on  fait  encore  à  quelqu 'endroit  du  tube  ,  par 
exemple  en  L ,  une  ouverture  qu'on  ferme  avec  un  baii< 
chon  usé  k  l'énieri  ,  on  mieux  encore  a 
exacte,  afin  de  pouvoirétablir  à  volonté  une  ci 
tion  entre  le  tube  et  l'air  extérieur. 

An  lieu  des  deux  soupapes,  il  y  a  dansqnelqnes  ntaclù 
pneumatiques  un  simple  robinet  placé  dans  le  tube  K  I>  | 
inimédiatement  au-dessous  du  cylindre.  On  le  perce  de 
lusnière  qu'on  peut  £me  ,  si  l'on  reut ,  conuauni^ uep  a 


E. 
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Bnble  le  (^lindre  et  le  tube  ,  ou  le  cylindre  et  l'air  cxté- 
peur ,  ou  «uËn  l'air  extérieur  et  le  tube.  Cette  disposition 
4]uelcpies  inconvéniens ,  maif  elle  a  aussi  de  cerlaiss  i 
rantagas. 

g  lo.  Supposons  le  récipient  placé  ,  l'ouverture  en  Ci-    , 
Itrinée,  et  le  piston  abaissé  jusqu'au  fond  du  cjlindre^ 
^  CD  élève  ce  dernier ,  il  se  fait  un  espace  vide  au— des— 
de  lui  j  l'air  qui  se  trouve  dans  la  cloelie  et  dans  lo 
jabe  n'éprouve  ainsi,  aucnnc  contre-pression  au-dessus  de 
1^  soupape  K.  Il  ouvre  donc  cette  soupape ,  et  se  répand    i 
I  partie  dans  le  cylindre.  De  cette  manière,  la  ma- 
'àir  renfarmée  se  trouve  déjà  raréfiée.  Si  l'on  enfonça 
ssoiiveau  le  piston  ,  l'air  qui  est  entré  dans  le  cylindre    1 
le  peut  pas  retourner  daus  le  tube  ,  mais  il  s'échappe  pao 
JBdoupape  du  piston.  Si  l'on  contÎRue  d'élever  et  d'abais-r 
IBT  successivement  le  piston  ,  il  passe ,  à  chaque  fois  qu'wt'   i 
péléve ,  quelque  peu  d'air  du  récipient  dans  le  cylindre;, 
l|  à  chaque  fois  qu'on  l'abaisse,  l'air  passé  dans  le  cj- 
SndfetfSt'cbassé  au  dehors.  L'air  est  donc  de  plus  en  plu» 
préfié.  Cependant  il  est  impossible  de  faire  le  vide  parr 
fit,  ear  après  un  certain  temps  on   arrive  à  un  point 
b  l'on  ne  peut  plus  produire  aucun  effet  :  c'est  lorsqufl^ 
'air  est  si  raréfié  ,  que  safoi'ce  n'est  pas  suffisante  pouB 
lilever  la  soupape  R.  Quand  on  veut  faire  rentrer  l'ai»   ; 
^lériear  dans   le  récipient ,    ou   ôte  le  bouchon  placé 


la'TOÎt  ,  d'âpres  cela  ,  que  tous  les  chftngemFO»  qui  I 
Iflronl  â  rendre  la  ioapapc  plus  sensible  ,  ou  ntème  à  la  r 
fUcer  loat-à-Eiit ,  coiumc  on  peut  le  fuire,  par  exemple  par 
IJBteaux  polis,  glÙMnl  l'un  sur  l'autre  ,  duiMut  ètce  iir 
i^amélioratioDt  à  la  masbine ,  et  lui  dûnncr  une  plus  gra 
d'exhauslion.  Aiea  de.  plus  purfaii,  àcett^'ard,  que 
jeacblnc)  piicumiitiqacs  qu«  coiutruil  Ferlin  ,  ■    Farû.  'E}10 
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§  II.  Une  partie  de  la  macliîne  pneumatique  qui  est 
très- nécessaire  pour  les  expériences  exactes ,  c'est  ua  petit 
baromètre  à  sjphon ,  ou  éproiivetle  ,  qui  consiste  en  un 
tube  recourbé  ABC,  fig.  48 ,  dont  l'une  des  branclies  A 
est  fermée  I  eL  l'autre  B  est  ouverte.  L'espace  ABF  est 
rempli  de  uDercm'e  ,  et  comme  tout  l'instrument  est  seule- 
ment haut  d'environ  cinq  à  six  pouces,  la  pression  de  l'air 
dans  la  branche  ouverte  fait  monter  le  mercure  dansl'autre 
jusqu'au sommctrA.  Ce  tube  est  attaché  ii  un  petit  sup- 
port ,  de  manière  qu'on  peut  le  poser  sur  le  plateau  de 
la  machine ,  et  placer  le  récipient  uudessus,  Entre  les  deux 
branches  du  tube ,  se  trouve  une  échelle  DE  qui  est  di- 
visée en  pouces  et  enjigues.  Lorsijue  l'on  met  cet  appa- 
reil sous  le  récipient ,  taudis  qu'on  fait  le  vide  ,  on  s'a- 
perçoit bientôt  que  l'air  ne  presse  plus  assez  le  mercure 
pour  le  faire  monter  jusqu'en  A.  Il  descend  donc  de  ce 
côté ,  et  s'élève  au  dessus  de  F  ,  de  sorte  qu'au  moyen  de 
l'édielle  on  peut  voir  à  chaque  instant  quelieestla  hauteur 
de  la  colonne  de  mercure  à  laquelle  l'air  raréfié  fait  eu- 
core  équilibre. 

Cet  insiruDient  indique  proprement  la  grandeur  de  la 
r  raréfié  exerce  par  sa  dilatabilité  j  mais 
s  verrons  dans  le  chapitre  suivant ,  qu'elle  est  propor- 


t'ionnelle  k  la  Titréfaclion  clie-méii 


.  Si  l'o 


compare  If 


cototine  dé  mercnrc  h  laquelle  équivaut  l'air  raréfie ,  a 
lit  hnuteur.-du  baroaiètre ,  on  trouve  le  rapport  de  la  ra- 
réfaction. Supposons  que  le  barouiètre  soit  à  la  hauteur 
de  sK  ponces,  et  que  l'éprouvetie,  placée  sous  le  réci- 
pient', mai.'que<-6,ligiies  ou  ;  pouce;  on  sait, qse  l'Ob' Mt 


font  le  lidu  areù  nne  tellu  exnclitiidc ,  '  que  la  ttnÙAn  l'âdî' 
(((ift  par  l'^jJIMiJfrtte  n'eit  jaiaBis  qiie  «tlle  intirilableintnl 
'fiMlllIle  pRr-iir^'aiyeur  d'eau  qui  se  «J^agn  tnu)i>url  des  pnrois 
suii  tlltfcttiit'  DlUbtiée. 


'Ù9 
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#arélîé  clans  le  rapport  de  j  à  i8 ,  ou  de  i  à  56.  Les  ma- 
chines pneumatiques,  où  l'air  peut  être  raréfié  jusipi'ù  ce 
que  l'éprouvette  n'indique  plus  qu'une  élévation  de  i  li- 
gne ^  à  a  lignes,  sont  considérées  comme  de  très-boiù 
inst rumens ,  *  Ordinairement  on  est  satisfait  quand  la  plus 
grande  raréfaction  n'exerce  plus  qu'une  pression  équiva- 
lente à  4  à  5  lignes  de  mercure. 

S  la.  Au  Heu  de  poser  celte  éprouvette  sous  le  réci- 
pient ,  il  vaut  encore  mieux  l'adapter  à  la  machine  elle- 
même.  Pour  cela  ,  la  branche  ouverte  du  tube  doit  s'élever 
plus  que  l'autre ,  et  être  pourvue  d'un  robinet.  Cette  ei- 
trémitë  ouverte  doit  correspondre  par  quelque  moyen  au 
tube  L  M ,  fig.  4y ,  dans  lequel  l'air  est  raréfié  de  même 
ijue  dans  le  récipient  ;  de  sorte  que  quand  le  robinet  est 
oavert ,  l'e'prouvette  communique  librement  avec  ce  tube. 
Cet  apparei4  a  l'avantage  qu'on  peut  connaître  la  rare— 
(action  de  l'air  dans  telle  espèce  de  vase  qu'on  veuille 
placer  sur  le  plateau  au  lieu  du  récipient  **. 

§  i3.  On  a  objecté  contre  l'emploi  de  l'éprouvette  , 
([u'elle  ne  peut  donner  aucun  résultat  eiacf ,  parce  que 
rhumïdité  toujours  adhérente  nu  plateau  de  glace  et  aux 
parois  des  récipiens ,  produit  des  vapeurs  élastiques  tan- 
dis qu'on  fait  le  vide  ,  et  que ,  par  eonséqnent ,  ce  qu'on 
observe  n'est  pas  le  simple  elfet  de  l'air  raréfié  :  mais , 


»  J'ai  une  machine  Taîle  pnr  ForlEo  ,  qui  fait  le  vide  jui- 
^n*B  un  millÎHiL^lre  aa  pu  miUrnivlrii  et  demi  en  hiver,  tori- 
que le  temps  est  l'roid,  cb  que  la  tension  inesilnble  dun'a  la 
«■peur  d'eau  est  peu  coDsidecabla  7  i:'<;9t  un  peu  moins  d'une 
demi-ligne. 

**  On  a  même  soin ,  dans  de  Lonne«  macbiDea  ,  d'avoir  na 
biromélre  entier  qai  communique  avec  leur  intérieur  ,  nfin  de 
Fonoailre  ainsi  ii  chaque  instant  la  rar^ractlon  de  l'air,  que 
téprsuTette  Q'indiijae  qu«  lorsqu'elle  est  tré»-Foii*idérable. 
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u^^lK  i)ue  cette  quantité  peut  se  calculer  par  la  formule  que 
>!•  ^;iplitce  a  déduile  des  expériences  de  Dalton  ,  on  peat , 
8,1  ou  veut  l'evaiuer  avec  tout  le  soin  nécessaire ,  employer 
)'*Ô<rouvct1e  de  Smeathoa  ,  dont  on  trouve  la  description 
Ouu  Gctiler  et  Fischer  ,  sous  le  nom  de  Birnprode.^^^Ê 

L»  pompe  de  compresGÎun.  ^^H 

§  14.  Onpcutseulemenlraréfier  l'air  au  mojeode  lamn' 
chine  qu'on  vient  de  décrire  t  pour  le  condenser,  l'înstru- 
uient  peut  être  encore  plus  simple.  Le  piston  E  F  n'a  pas 
besoin  de  soupape;  mais  il  suffit  que  l'air  puisse  pénétrer 
dans  le  cylindre  par  une  petite  ouverture  percée  dans  sa 
ptroî  latérale,  immédiatement  au— dessous  du  point  le 
pllis  élevé  où  le  piston  puisse  atteindre.  La  soupape  K 
rfoit  être  disposée  de  manièreàce  que  l'air  puisse  passer  du 
cylindre  dans  le  tube  K  L ,  mais  à  ce  qu'il  ne  puisse  pas 
revenir.  Si  l'on  veut  comprimer  l'air  dans  un  récipient  ,  il 
faut  ajouter  un  appareil  pour  fiser  ce  récipient  trés-forte- 


*  C'«l  un  pclit  loatm»  do  verre,  auquel  sont  soudés  deni 
tuLcs  de  verre  opjiosrB  l'un  à  l'aulre,  et  dont  l'un  est  ouort, 
l'antre  ferme  hermétiquement  à  son  extrémité  ,  et  divisé  tn  par- 
ties égales  :  tous  dcm  eummiiDÏqueDt  nu  milrns.  Cet  instrument 
fit  gucpEndu  dans  le  récipient,  et  le  vide  s'j  tsit  comme  dam 
'  tout  ic  reste  de  l'appareil.  Alors ,  au  mojen  d'une  lige  de  niélsl 

<|ui  trarerseuneboiteàcuirsetqui  peut  être  ainsi  intraduite  sou* 
le  récipient,  nn  plonge  l'orifice  ouvert  dam.  un  vase  qui  con~ 
tient  du  mercure,  et  oii  tnisse  rcnlrer  l'air  daus  le  récipient- 
Cet  air  ne  pouvant  |jas  rentrer  dans  l'éprourette,  y  rtit  mon- 
ter le  mercure  qui  condense  l'air  et  précipite  U  vapeur  qui  peot 
yitre  restée.  L'air  ainsi  rrroalé,  occupe  dans  le  tube  gradué 
une  petite  place  ,  dont  on  juge  par  l'échelle  des  parties  égales; 
et  comme  In  vapeur  d'eau  a  été  précipitée ,  eu  grande  partie  , 
parla  nmdenqalion  ,  il  ne  reslequela  tension  produite  par  l'air; 
seulemcDi  cerie  tensioa  est  réduite  propurtioiuiellcmeii  t  à  la  pre&- 
.  sioB  de  raltunspbére. 
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laent  sur  le  plateau  ,  narce  qu'autrenient  la  force  de  l'air 
Comprimé  le  renverserait.  On  doit  aiissiavoir  soin  den'etu- 

lloyerpourceseipêrienceSiquedes  vases  très-solides,  parce 
[u'ilssont  fort  exposesiiËe  rompre.  Pour  connaître  le  degré 
!âe  condensation  de  l'air,  on  adapte  au  récipient  un  baromë- 
'fre  beaucoup  plus  long  que  ceux  qui  servent  pour  la  pression 
wwdinaire  de  l'olmosplière. 


; 


,    §i5.  Les  propriétés  mécaniques  tle  l'air,  qui  sont,  ainsi  I 
[uc  lui ,  non  -  perceptibles  pour  nos  sens  ,  se  manifcstenl  1 
^Qèts  au  moyen  du  baromètre  et  de  la  machine  ;  ' 
pneumatique.  Toutes  les  propriétés  mécaniques  de  clia~ 
fae  gaz  peuvent  se  réduire  a  deui ,  la  pesanteur  et  la  di- 

Êtabilité.  Ce  qui  concerne  la  première  a  été  expose  suffi- 
mment  ci  -  dessus  (cliap.  VU,  pag,  z3  ctsuiv.  )jei  | 
isaite ,  en  traitant  du  baromètre   (  pag,  190  et  sui  " 
a  —  6  )  ,  il  a  été  prouvé  qu'elle  est  au  nombre  _ ._ 
opriétésde  rairatmospLérique.NousdevODSdoncpavler  1 
la  dilatabilité  de  l'air. 


Sur  les  propriétés  mécaniques  de  Vair, 


A.  Diluttibtlité  de  l'air, 

g  16.  La  dilatabilité  de  l'air  consiste  en  ce  que  chaque  vo- 
lœe  d'air  renfermé  montre  une  tendance  à  se  dilater  dans 
n  plus  grand  espace.  Comme  chaque  liquide  exerce  par.  1 
k  seule  pesanteur  une  pression  contre  les  pnrois  du  vase  qui  i 
1  renferme  ;  de  mèaie  chaque  volnme  d'air ,  si  petit  qu'it  I 
lit,  presse  également  toutes  les  parois  qui  le  contininent,  l 
ir  la  tbrce  de  sa  dilatabilité.  Cette  force  est  d'autant  plui 
poiisidérable ,  que  le  volume  d'air  est  plus  condensé.  Un    , 
liquide  n'a  besoin  d'ctre  contenu  que  par  le  fond  et  sur  lesF  j 
;  un  fluide  aérîfotme  doit  l'être  de  toutes  parts.  La'  f 
plus  petite  Diasse  d'air  se  dilate  dès  qu'uni  lui  en  laissp  ht  | 
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possibililé,  Et  se  répand  dans  l'espace  plus  considérable q ai 
lui  est  offcri.  Même  à  l'ëlal  delà  plus  forte  raréfaction  que 
BOUS  sachinns  produire ,  l'air  exerce  encore  contre  les  pa- 
rois qui  te  contiennent,  une  certaine  pressiouqui  peut  être 
mesurée  avec  l'éprouvelle.  Réciproquement  toute  masse 
d'air  jieut  être  comprimée  dansnn  espace  moindre  qne 
celui  qu'elle  occupe;  seulement  elle  produit  une  pression 
d'autant  plus  considérable  contre  les  parois  qui  la  retien- 
nent, qu'elle  est  condensée  plus  fortement. 

Aucune  expérience  immédiate  ne  pent  faire  décider 
quelles  sont  les  limites  de  cette  condensation  et  de  cette 
raréfaction  ,  ou  même  s'il  en  existe.  Quant  à  la  loi  qui 
donne  les  rapports  de  la  densité  et  de  la  dilatabilité,  elle 
ne  sera  examinée  que  dans  le  chapitre  suivant.  Au  con- 
traire,  la  dépendance  qui  existe  entre  la  pression  et  la 
dilatabilité,  est  claire  eo  elle-même.  Dans  l'élat  d'équi- 
libre ,  elles  doivent  être  en  rapports  égaux  ;  car ,  si  l'on 
suppose  l'air  comprimé  dans  un  cylindre  au  moyen  d'un 
piston  ,  la  force  de  pression  doit ,  pour  que  le  piston  reste 
en  repos ,  ^tre  Justement  aussi  grande  que  la  force  que  lui 
oppose  l'air  dilatable.  Par  conséquent,  si  l'air  est  con- 
tenu de  tous  cotés  par  des  parois  solides,  elles  doivent, 
selon  la  2'  loi  de  Newton  (  pag.  zz  ,  §  8  ) ,  résister  avec 
une  force  égale  à  celle  que  l'air  dilalable  exerce  contre 
elles.  Si  leur  force  de  cohésion  est  plus  faible  que  cette 
pression ,  elles  se  brisent. 

Puisque  la  pression  qu'exerce  une  masse  d'air  peut  être 
mesurée  par  le  baromètre ,  nous  avons  en  même  temps, 
de  celte  manière,  une  mesure  pour  la  dilatabililé. 

S 17.  Ladilatabilité  de  l'air  peut  élreencorerenduc  sen- 
sible sans  machine  pneumatique ,  au  moyen  des  expériences 
très-simples,  mais  très- instructives,  que  nous  allons  dé- 
crire. Dans  un  vase  de  verre  A  B ,  fig.  49 ,  dont  le  col  est 
va  peu  long  et  mince,  on  met  assez  d'eau  pour  que  la 


A 


r  intérieur  se  trouve  alors 

vait  avant  d'être  renferme. 

l'air  extérieur ,  et  noaoltv 

a  dilatabilité ,  la  d 
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vase  étant  renverse,  conlniedans  la  âgure,  elle  s'é!i;veen- 
iriron  jusqu'à  la  moitié  du  col.  On  marque  cette  place 
«»ec  un  fil ,  et  fermant  très-exacteaient  avec  le  doigt ,  l'o- 
rifîce  B  du  vaisseau  AB ,  on  le  plonge  sous  l'eau  ,  dans  un. 
vase  un  peu  large  DEF  :  si. l'on  enfonce  l'appareil  jus- 
qu'au fil,  l'eau  sera  également  à  la  même  hauteur  en 
dedans  et  on  dehors  ,  car  '. 
au  même  état  de  densité  qu'i 
n  se  met  donc  en  équilibre  a' 
tant  sa  faible  masse ,  il  exerci 
pression  sur  l'eau  contenue  dans  le  coi  du  vase,  que  l'air 
nténeur  exerce  par  sa  pesanteur  sur  la  surface  de  l'eau. 
Si  on  enfonce  le  vase  A  B  plus  profon dément  i  par  exem- 
ple ,  de  sorte  que  le  fd  se  trouve  en  G  ,  la  pression  de  l'air 
ntcrieurse  joint  à  la  pression  d'une  hauteur  d'eau  G  C;  et 
l'uir ,  en  vertu  de  sa  dilalabîlilé  qui  te  rend  compressible  y 
doit  s'élever  au-dessus  du  fil.  Au  contraire,  si  l'on  élève 
le  vase  A  de  manière ,  par  exemple ,  à  ce  que  le  fil  soit  en 
H,  l'air ,  par  sa  dilatabilité  ,  doit  s'étendre  assez  pour  que 
jon  ressort  combiné  avec  la  pression  de  la  colonne  d'eau 
ijui,  dans  le  col  du  vase  ,  s'est  élevée  au-dessus  de  C  ,  soit 
m  équilibre  avec  la  pression  de  l'air  extérieur. 

On  voit  par-là  combien  il  est  facile  de  donner  à  une 
masse  d'air  renfermée,  une  dilatabilité  égale  à  celle  de  l'air 
«lérieur.  Los  dilTcrens  gaz  agissent  de  même  que  l'air  al- 
loosphcrique ,  dans  les  mêmes  circonstances. 

§  »8.  An  moyen  de  laïuacliine  pneumatique ,  on  peut 
«bierver  la  dilatabilité  de  l'air  de  plus  d'une  manière ,  et 
svec  des  rai-éfactions  et  des  condensations  très-considé râ- 
bles. 

i"  L'opéralion  de  la  r-tréfaction  et  de  la  compression 
âcRiontre  déjà  par  elle-même  la  dilatabilité  de  l'air. 

ï"  Une  vessie  dont  on  a  ôté  presque  tout  l'air ,  s'eufla 
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lorsqu'on  la  place  fermée  sous  le  récipient ,  et  qu'on  y  fait 
le  viOe. 

3"  On  tiomrae  ballon  de  héron,  un  vase  fermé  A  B ,  fig. 
5o  ,  dont  la  forme  est  arbitraire  >  ijui  est  environ  à  moitié 
rein[i!i  d'eau,  et  auquel  on  joint  un  lube  C  D,  dont 
l'ouverture  inférieure  louche  presqu'au  fond,  et  dont  l'ou- 
verture supérieure  se  termine  par  une  pointe  assez  fine.  Si 
dans  un  tel  Instrument  l'air  est  condensé  au-dessus  de 
l'eau  ,  au  moven  du  souffle  ou  d'une  pompe  de  compres- 
sion ,  l'eau  s'échappepar  l'ouverture  D  ,  et  s'élève  d'autant 
plus  liaut  que  l'air  est  plus  condensé.  Si  l'on  met  un  petit 
ballon  de  liéron  avec  de  l'air  non  condensé ,  sous  le  réci- 
pient de  la  machine  pneumatique  ,  et  qu'on  raréfie  l'air 
extérieur  ,  on  obtient  les  mêmes  effets. 

4*  La  force  de  l'air  comprimé  se  remarque  d'une 
manière  fr.ippante  dans  l'efTet  du  fusil  à  vent.  Voyas- 
Gebler  et  Fischer,  art.  ff-'indb'dchse  {a).  ^^m 

B.  FressioD  de  l'air.  ^^^H 

g  19.  Puisque  la  pression  de  l'air  et  sa  dilatabilité  £01^' 
tonjoursen  rapports  égani ,  (p.  221,  §  16),  c'est  la  même- 
chose  de  dire  que  la  pression  que  l'air  exerce  sur  une  sur- 
face quelconque  ,est  l'efiet  de  la  pesanteur  de  l'atmosphère, 
on  qu'elle  est  produite  parla  dilatabilité  de  l'air.  L'air  qui 
nous  environne,  est  pres.^  partout  le  poïdsdel'atfuo&phère; 
et  il  acquiert  ainsi  dans  chaque  point  une  dilatabilité  qui 
est  égale  au  poids  qui  le  comprime.  Cette  force  de  dilatation 
doit  être  toujours  la  même  pour  des  hauteurs  égales.  Par 


(a)  On  trouve  une  infinîlé  de  jeiii  phj'siijiies  qui  se  rippor- 
leat  à  l'eflet  de  la  raréraction  et  Ae  la  condensalion ,  dana 
li^s  Leçons  d'Adam  lur  la  Phjaîiiue  EifiétimenUle ,  traduit 
de  l'anglais  caBllcmaud  ,  par  Ocîsller.  Lclpijrlc,  i7)8,lom.I, 

pu  g.  50  —  67. 
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à  d'égales  hauteurs  au-dessus  de  l'horizon,  le 
baromètre  doit  aussi  s'élever  au  même  degré  ,  soit  à  l'air 
libre,  soïtdans  lesespaces  renfermés  ,  pourvu  que  ceux-ci 
aient  la  plus  petite  communication  avec  l'air  extérieur ,  et 
que  leslieaxoii  l'on  observe  ne  soient  pas  trop  éloignés  les 
■ns  des  autres.  La  grandeur  de  cette  pression  a  déjà  él« 
déterminée  (pag.  i  g3,  g  6  ). 

S  20.  Au  moyen  de  la  machine  pneumatique ,  on  peut 
observer  cette  pression  de  diverses  manières  : 

1°  Si  l'on  place  sur  le  plateau  de  la  machine  pneumati- 
qoeuncylindredemétalouvert  par  les  deux  extrémités  ,  et 
^'on  attache  une  vessie  sur  son  ouverture  supérieure , 
cette  vessie  sera  forte mentcomprimce ,  et  même  rompue  , 
lorsqu'on  fera  le  vide  au-^ilessous  d'elle.  Un  plateau  de 
veire  qu'on  assujétiraït  sur  le  cylindre  avec  de  la  cire  , 
•erait  brisé  encore  plus  facilement. 

2°  Si  l'on  pose  sur  le  plateau  un  cylindre  de  verre  ou- 
Terl  par  les  deux  cxtrémitÉs ,  et  qu'on  ferme  l'ouverture 
supérieure  avec  un  vase  de  bois  disposé  eiprés ,  et  rempli 
d'eau;  lorsqu'on  fait  le  vide,  l'eau  pressée  par  le  poids  de 
l'air  extérieur  pénètre  à  travers  le  bois ,  et  tombe  goutte  à. 
goutte.  Dans  les  mêmes  circonstances  ,  le  mercure  s'é- 
cbappfi  comme  une  fine  pluie  d'argent. 

3"  Le  phénomène  qu'on  observe  au  moyen  des  hémis- 
jihiu'fisde  Magdebourg,  se  rapporte  sur-tout  â  ceci.  Deur 
hémisphères  demélal  sont  disposés  de  manière  que  leurs 
bords  peuvent  se  joindre  très-exactement.  A  l'un  est  attache 
on  fort  anneau  ;  à  l'autre  un  robinet  qui  peut  être  vissé  à  l« 
machine  pneumatique  :  on  enduit  les  bords  avec  quelque 
substance  grasse;  de  sorte  que  l'air  ne  peut  s'introduira, 
entre  les  deux  hémisphères.  Tant  que  l'air  intérieur  a  U 
même  dilatabilité  que  l'air  extérieur,  on  peut  les  séparer 
très -facile  ment  j  mais  si  l'on  fait  le  vide  intérieurement ,  ilrf 
tiennent  si  fort  «osemblc  par  la  pression  de  l'air  extérieur  r 
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qu'il  faut  un  grand  poids  pour  lés  séparer.  Oa  peut  évaluer 
ce  poids  en  livres,  en  mnltipiiant  par  5o  le  carré  du  dia- 
toètre  de  la  sphère,  esprîmë  en  pouces  [a). 

^"  Les  différentes  espèces  de  baromètres  i  syphon  of-. 
frent  des  phénomènes  qui  ne  peuvent  être  expliqués  que 
par  la  pression  de  l'air.  Voyez  dans  Gehler  et  Fischer, 
les  art.  Heber  et  Stechheber. 

C.  Pesanteur  de  l'air. 

gai.  Si  l'air  est  un  fluide  pesant,  chaque  corps  qui  s'y 
trouve  plongé  doit  perdre  autant  de  son  poids  que  pèse  la 
partiedefluide  dont  il  occupe  la  place  (p.  i3o,  §9).  Ainsi, 
qu'on  attache  à  une  petite  balance  très-sensible ,  un  corps 
léger  et  qui  a  beaucoup  de  volume ,  par  exemple  un  mor- 
ceau de  liégc,  et  qu'on  le  mette  en  équilibre;  qu'on  place 
ensuite  la  balance  sous  le  récipient  de  la  machine  pneu- 
matique ,  et  qu'on  fasse  le  vide ,  le  corps  tombe  sensible- 
ment ,  parce  qu'il  perd  d'autant  moi ûs  de  son  vrai  poids, 
que  l'air  environnant  est  plus  raréfie. 

En  pesant  un  corps  dans  l'air,  on  trouve  son  poids  trop 
petit,  quand  sa  masse  est  plus  légère  que  la  masse  du 
poids   qu'on   lui  opposej  on  le  trouve  un  peu   trop   fort 


(a)  Sile  diamclrc  delà  sphère  est  r,  le  plin  du  grand  cercle 
où  doit  ae  fjire  la  séparation,  est.=;r*T.Si  rcst  donné  en  [idu- 
eei ,  ceci  est  la  iurfoiie  eipcimée  en  pouces  carrés.  La  presiion 
del'airiDr  chaque  pouce  carré  e^C  enciron  deiû  livrrs;  (  pag.  i^Sf 
s"  C  )- Par  conséquent  la  pression  totale  =i6r"-ir;  maUlâv 
dt  :=  5o,S4  puisque  ir  =^  3,14.  Ce  résultat  est  tnujaurs  uu  pta 
)(Ids  fort  que  la  pression  lérîtable,  pnt'ce  qti'oa  ne  peut  pas  épui- 
ser exactemeht  tout  l'air  ;  nali  il  est  augmenté  par  In  cohêaion. 
art  hémisphères  qui  adlièrent  fortement  t'uti  à  l'autre  par  leur 
■ttraclinn,  indépendamnieat  de  l'action  de  l'air.  . 

Ou  TOit  ,  dans  la  Physique  Expérimentale  d'Adam,  des  ex- 
périences qui  se  rapportent  à  ceci,»in;l ,  pag.  17 — 33. 
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dans  le  cas  opposé  ,  et  tout-à-fait  exact  ^uand  il  est  d'une 
densité  égale  au  poids. 

S  32.  Pour  peser  l'air  exactement,  on  se  sert  d'un  ballon 
ie  Terre  aussi  léger  qu'il  est  possible ,  et  d'environ  5  à  6 
ponces  de  diamètre  :  à  son  orifice  est  adapté  un  robinet  au 
moyen  duquel  il  peut  être  vissé  sur  le  plateau  de  la  ma- 
ïhine.  L'espace  cubique  compris  dans  ie  ballon  ,  après 
que  le  robinet  est  fermé  ,  doit  être  déterminé  de  la  ma- 
nière la  plus  exacte  (  pag.  134, §9).  Onfaitlevide  nsuite 
aussi  parfaitement  qu'il  est  possible  ;  on  ferme  le  robinet , 
on  enlève  le  ballon  ,  et  on  le  pèse  avec  une  balance  très- 
Hacte  :  on  ouvre  alors  le  robinet,  et  on  laisse  le  ballon  se 
remplir  d'air;  il  devient  ainsi  plus  pesant,  et  l'on  estima 
avec  précision  à  combien  de  grains  monte  cette  augmen- 
tation. De  cette  manière,  on  connaît  le  poids  de  l'air  que 
contient  le  ballon.  Eu  divisant  ce  poids  par  la  capacité  du 
ballon ,  exprimée  en  pouces  cubiques ,  on  a  le  poids  d'uo 
pouce  cubique  d'air. 

Si  l'expérience  doit  être  extrêmement  précise ,  il  faut 
joindre  a  la  machine  pneumatique  nue  éprouvette  qui 
Èidiqiiera  combien  de  pouces  cubiques  d'air  sont  r-estés 
dans  le  ballon  ,  afin  de  les  soustraire  de  la  capacité  cubï- 
qae  du  ballon. 

En  outre ,  comme  la  pesanteur  de  l'air  varie  avec  l'état 
du  baromètre  et  du  tliermomètrc  1  l'cxpérieuee  doit  êtra 
faîte  k  une  hauteur  déterminée  de  ces  doux  instruciens, 
•i  l'on  ne  veut  faire  aucun  calcul  de  réduction.  On  choisit; 
crdin  aire  ment  pour  cela  une  température  de  10°  de  Deloc, 
et  une  hauteur  de  38  pouces  de  Paris.  Mais  il  vaut  mieux 
recourir  aux  réductions ,  car  il  est  presque  impossible  de 
réunir  exactement  ces  deux  circonstances.  , 

D.  Poids  spécifiques  des  autres  gaz, 

S  aS.  Après  que  le  ballon  est  pesé,  si  l'on  y  fait  entrée 


A. 
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qnelqa'autre  gaz ,  on  peut  en  trouver  le  poids  de  la  manièrt 
indiquée  dans  l'article  précèdent.  On  peut  de  même  diviser 
ce  poids  en  pouces  ciibii^ues  ;  et  noua  avons  di^ja  remarqué 
ea  un  autre  endroit  (  pag.  24 ,  §  5  ) ,  que  ç,'cst  ainsi  qu'on 
exprime  habitncllement  le  poids  spécifique  des  gaz. 

S  24-  Nous  allons  donner  le>  poids  spécifiques  de  quel- 
ques gaz,  d'après  les  expériences  de  Lavoisier ,  faites  k 
une  hauteur  barométrique  de  281°""',  cl  à  10"  de  Deluc, 


Airatmospliér. .. 

Oiigcne 

Hydrogène 

Acide  carbonique 


Fciilj  d'un  pour 
rubiqHe  de  Farîi 
eu  grain»  de  Piri: 


0,46005 

0,44444 
0,50694 
o,o35:i9 


'J^"1 


Poids    . 

rubiq  ue  duodtciiut 
de  Brandfbourgf  en 
grains  d'AlIemajnCi 

o,355o 
0,343» 

0.39.. 

o,oa73 
0,5324 


T'oyez  le  système  de  chimie  de  Lavoisier. 

Si  l'on  voulait  réduire  ce  poids  spécifique  au  poids  3t 
l'eau  ,  on  n'aurait  qu'à  diviser  les  nombres  do  la  dernière 
colonne  par  288  ,  pour  les  poids  de  Brandebourg  (  a  ) ,  et 
par  373,4  pour  les  poids  de  Paris,  parce  que  ces  onan- 
titês  expriment  le  poids  d'un  pouce  cubique  d'eaa. 


C«)  La  rédn 
meaure»  d'Allemagne,  et  rï'cipro<|iierBeBt  ,se  peut  fnii-e  d'aprèl 
la  Tormule  suiiante  :  si  N  est  le  nombre  de  grains  de  Piiil 
que  |ié>e.  un  puuee  cubique  de  Paris,  un  pouce  cubique  dvo- 
(lécimiil  du  Bi-andebourg  pcsera  0,772  H  gnins  d'Allemagne, 
poids  de  m<?decine.  Au  contraire,  si  N  est  le  nombre  de  gnisi 
d'AlJcmagne  que  pèse  un  ponce  cubique  diiod.  de  Braodeb.  ■ 
lo  poids  d'uQ  priure  cubique  de  Pari» ,  eu  gmios  de  Pari» ,  tll 
=^1,1933  N,  g.  f^oye:  ,  pour  ces  réductions ,  les  rapporta  dei  ■■<■ 
sures  doQOts  page  112. 


i^t 
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S  a5.  Une  autre  manière  Irés-commode  de  détermÏTier  ie 
fmàs  et  la  densitëd'une  masse  d'air  dans  cirtaincs  circons- 
tances, est  remploi  (lu  manomètre  dcGuericke,  tnr^tout 
lorequ'it  est  construit  d'après  Jes  perfectionnemonB  que 
Fischer  et  Gehier  y  ont  apportés.  On  nomme  aussi  cet 
'iiutruotent  une  balance  à  air.  f  oj-e-î  Geliler ,  lU,  i35  ; 
V,  6ï3;  et  Fistber,  art.  Manométer. 


CHAPITRE     XXX. 

De  l'équilibre  de  l'air,  ou  premiers  fondemens  de 
l'aérostatique. 

S  t,  J- A  N  T  que  l'air  est  considéré  comme  un  fluide 
pKant ,  les  lois  essentielles  de  l'hydrostatique  doivent  y 
«tre  applicables.  Ainsi  ; 

i"  Chaque  pression    se  propage    également  de    toua 
câtés  dans  l'air ,  de  même  que  dans  un  liquide  (  pag.  126^ 

«■). 

a,"  Dsns  l'état  d'équilibre,  la  pression  doit  être  égale  sur 
tous  les  points  de  chaque  pian  horizontal  ;  seulement  k 
cause  de  la  grande  légèreté  de  l'air  ,  celle  ])res?ion  doit 
diminuer,  à  mesure  qu'on  s'élève,  beaucoup  plus  leute- 
ifneat  que  dans  les  liquides  (pag.  iz6  ,§  2).  Mais  la  loi 
>  ce  décroisseinent  n'est  pas  la  même  pour  l'aii-  et  pour 
S  liquides,  ainsi  que  nous  le  dirons  par  la  suite. 
3"  La  pression  de  l'air  sur  une  surface  douitée  pç ut  Se 
^âetenniner  de  la  même  manière  que  daus  l'hydrostatique  ; 
jc'est— à-dire  qu'elle  est  égale  au  poids  d'un  prisme  de 
cure  dont  la  base  est  le  plan  comprime,  et  dont  l'élé- 
.vatiou  est  déterminée  par  la  hauteur  barouie'trique.  Mais 
cause  de  la  leule  diminution  de  la  pression  de  l'air ,  on 


ne  remarqne  aucune  différence,  soit  que  le  plan  comprime 
se  trouve  horizontal ,  vertical  ou  oblique  ,  à  moins  qu'il 
ne  soit  d'une  grandeur  1res -considéra  Lie.  11  n'y  a  non  plus 
aucune  différence,  soit  que  la  pression  provienne  de  l'air 
libre  on  d'une  masse  d'air  renfermée,  pourvu  que  celle-ci 
aîtlamème  dilatabilité  que  l'air  ex.térieur(p3g.  2oi,g  i6)> 
On  trouve  ci-dessus,  (pag.  193,  §  6),  des  données  pouc 
évaluer  facilement  la  pression. 

4°  Chaque  corps  qui  se  trouve  dans  l'air,  per^  autant 
de  son  poids  que  pèse  l'air  déplacé  par  lui ,  ainsi  que  nous 
l'avons  vu  ci-dessus  (  pag   206,  §  ïi  ). 

5°  Un  corps  qui  est  plus  léger  qu'un  égal  volume  d'air 
atmosphérique,  s'élève  dans  celui-ci  jusqu'à  lahauteut-ou 
il  est  en  éijuilibre  avec  t'air  environnant  qui ,  ainsi  que 
nous  le  verrons  avec  détail  par  la  suite,  devient  toujours 
plus  rare  en  s'élevant.  —  Sur  cela  est  fondée  la  théorie  des 
aérostats  ou  ballons  ,  aussi  bien  de  ceux  dans  lesquels  on 
raréfie  l'air  par  la  chaleur,  selon  la  méthode  de  Monigolfier, 
que  de  ceux  qui  sont  remplis  d'hydrogène,  suivant  celle  de 
Charles, 

On  trouve  dans  Gehler  et  Fischer,  des  notices  historiques 
Bur  celte  découverte,  et  des  détails  sur  sa  théorie.  Art, 
Aérostat. 


Loi  de  Marlotte  ,  uu  rapport  de  la  pression  et  de  l'élas- 
ticité avec  la  densité  ou  le  poids  sjjécifique. 

g  z.  Tous  les  effets  de  la  dilatabilité  établissent  une 
différence  entre  les  iluides  élastiques  et  les  hquides.  Parmi 
ces  effets  on  doit  sur-tout  remarquer  le  décroissement  de 
densité  en  proportion  de  Vi  hauteur.  Les  couches  d'air 
inférieures  sontpressées  par  lout  le  poids  de  l'atmosphère. 
Dans  les  parties  élevées  ce  poids  devient  de  plus  en  plu» 
faible ,  et  par  conséquent  aussi  la  densité  de  l'air  dimin  ue. 


A 
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Mas  pour  trouver  la  loi  suivant  laquelle  decroit  la  densité , 
tl&ut  di;lennint!rd'abordpardeseipénences  ,  i]uel  est  en 
gn«ril ,  dans  uue  masse  d'air ,  le  rapport  de  la  pressionà 
i)  i]«Dsilé. 

I  3.  La  loi  suivante,  qui  est  estrèmement  simple,  ae 
trouve  confiraiéc  par  toutes  les  expériences  qu'il  nous  est 
possible  de  faire. 

La  densité  d'une  masse  d'air  croît  et  décrirSt  en 
proportion  égale  avec  la  pression  ;  à  moins  qu'il 
n'arrive  quelque  changement  dans  la  température  ou 
dans  la  combinaison  chimique  de  la  masse  d'air. 

Omane  la  pression  et  la  dilatabilité  sont  toujours  égales 
mire  elles  (pag.  aoi ,  §  i6)  ,  et  que  la  densité  et  le  poids 
tpecitîque  sont  deux  expressious  qui  signifient  une  mâine 
chose  ,  c'esl  seulement  exprimer  difTéremment  la  niênie 
ki  que  de  dire  : 

hadilalabilité  d'une  masse  d'air  est  proportionnelle 
ilonpoids spécifique,  tant  que  sa  température  et  sa 
combinaison  chimique  sont  les  mêmes. 

Ce  principe  important  et  particulier  à  l'iidrostatique,  se 
Bomme  la  loi  de  Mariette ,  quoiqu'il  eAt  été  trouvé  fin 
Angleterre,  par  Robert  Boyie  etparswi  élève  Townlej, 
on  peu  avant  que  Mariette  l'eût  découvert  à  Paris.  Yoyea 
Gehler.in.  9—16.  Fischer,  III,  3io,  Sry. 

Les  expériences  qui  ont  eei-vi  à  déterminer  l'exactitude 
Je  celte  loi,  sont,  en  peu  de  mots,  les  suivantes. 

P^ar  mesurer  la  condensatton  de  l'air  par  la  pression  y 
on  je  sert  d'un  tube  de  verre  qui  est  recourbé  comme  un 
baromètre  âsjphon  ,  Kg.  46  ;  sculementavec  la  diR'érence 
que  la  branche  cuurtc  est  fermée  en  G ,  et  que  la  longue 
brandie  est  ouverte  eu  A.  Il  est  même  convenable  de 
donner  à  celle  dernière  brancbe  une  longueur  de  plusieurs 
pieds.  L'air  renfermé  entre  G  et  C  D  sera  comprimé  à  Ix 
fois  par  la  colonne  demercure  EF  ,  et  par  l'air  extérieur, 
piûsque  A  est  ouvert.  Cette  dernière  pression  est  égale  à  la 
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liauteur  Lnromé trique.  Si  l'on  remplit  donc  pcu-à-peu  1a 
longue  branciie  de  mercure,  et  qu'on  mesure  foujours  Tm- 
pace  qu'occupe  l'ail- reafermé,  on  voit  facilement  comment 
on  peu  t  comparer  lapression  et  lu  densité;  car  ladousitéest 
en  rapport  inverso  de  l'espace  compris  par  l'air. 

Pour  mesurer  la  raréfaction  de  l'air ,  produite  par  une 
dimiituliou  de  pression,  on  se  sert  d'un  tube  de  baromètre 
droit,  qui  est  ouvert  à  son  extrémité  iuférieure,  et  muni 
d'unrobinet  àsonautreexlrémité.  Ce  robinet  eLanlouvert, 
on  plonge  le  tube  par  son  orifice  inférieur ,  dans  un  vase 
rempli  de  mercure,  de  manière  à  ce  qu'il  ne  reste  environ 
qti'uu  pouceou  deuxd'air  dans  le  tube  ;  alors  on  ferme  le 
robinet  et  on  élève  le  tube  peu-à-peu  :  âmesurequ'on  l'éièye, 
l'air  renfermé  se  dilate  ;  mais  au-dessous  de  lui  il  s'élève 
aussi  une  coloanede  mercurequi  excède  la  surface  du  mer 
cure  extérieur.  L'on  mesure  de  temps  en  temps  l'espace 
queconlprendrairrenferioe'iet  la  hnuteorde  la  colonne  de 
uierciire  qui  s'élève  dans  le  tube.  La  force  avec  laquelle 
l'air  renfermé  est  pressé  ,  se  trouve  toujours  égale  à  la 
hauteur  barométrique  ,  moins  la  colonne  de  laercure  qui 
s'élève  dans  le  tube,  La  pression  et  la  densité  peuventdonc 
aussi  être  comparées  dans  ces  circonstances, comme  dans 
l'expérience  précédente. 

Pour  faire  en  petit  des  expériences  de  -ce  genre  ,  on  se 
sert  d'un  tube  de  baromètre  un  peu  long ,  A  B  ,  fig.  Si, 
qui  est  fermé  en  A,  ouvert  enB,  et  dont  Icdiamèlre  intérieur 
est  d'environ  jligne  :  celube  doitétre  d'une  largeur  c^ple, 
sur -tout  depuis  son  sommet  A  jusqu'à  la  nioilié  de  sa  lon- 
gueur. On  doit  y  ajouter  uue  écbelle  divisée  en  pouces;  on 
tnet<au  n«tieu.à-peu-près,  environ  5  à  6  pouces  de  mercore. 
Si  l'on  tient  le  tube  dansune  position  verticale,  rexiremité 
ouverte  dirigée  vers  le  haut ,  la  pression  que  supporte  l'air 
tenfenné  AD,  est  égale  à  la  pression  de  la  colonne  de  mer-^ 
cuTeCD,jointeà  la  hauteur  barométrique.  Dans  laméme 
position,  l'eslrémité  ouverte  étant  dirigée  vers  le  bas  ,  cette 
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'    pression  est  égale  à  la  liuutciir  du  Laromèlie ,  moins  la  co- 
lonne Je  mercure  C  D.  Dans  la  position  horizontale  ,  elle  est    , 
jûsiemenC  égale  à  la  hauteur  du  baromètre.  On  peut  tlonc(  ■  ^ 
^  daasceslroiscas,  comparer  la  pression  avec  l'espace  occupé 

r  renfermé.  Un  tel  instrument  est ,  dans  ses  parties  ' 
t  uscntielles  ,  semblable  au  manomètre  de  Worignon  oa 
I  ie  WoU. 

,  On  voit  des  descriptions  irès-exacles  de  plusieurs  expér  1 
de  ce  geme,  dans  GeUler  et  Fischer  ,  aus  endroit»  •_ 
Bdiqués  à  lapageaii  *. 
I  *S  ^.  L'importance  de  la  loi  de  Mariette  oiige  (]ue  l'on  con-i  * 
I  uisseexactemeatquelIesensontleslimitcsetlescouditionSri 
■  l'Pour  l'air  atmosphérique,  on  l'a  trouvée  esaclejusqu'i--^ 
une  condensation  octuple ,    et  par-delà  une  rarétacliaii 
centuple.  Nous  ne  pouvons  pas  décider  si  elle  est  exacte  .a 
pour  toutes  les  condensations  et  toutes  les  rar0ac^-^M 
tiom  imaginables.  Les  partisans  du  système  des  atomes  '  ■ 
doivent  le  nier.  Au  contraire,  ccui  qui  suivent  le  système 
Jjnamique  n'y  voyent  aucun  obstacle.  Pour  l'nsage 
suJSt  de  savoir  que  cette  loi  est  applicable  dans  toutes  le»  , 
«périences  que  nous  pouvons  taire, 

•i"  On  n'afaitd'cïpériences  immédiates  que  pardestem— 
pcralures  moyennes.  Mais  c'est  une  conséquence  nécessaif* 
des  expériences  de  Gay  Lussac  et  de  Dalton  (png.  I 
^  r3  )  ,  tjue  ta  toi  demeure  esracte  sous  toutes  les  tem^   , 

Ipératures ;  car  si  dans  les  deuxmassesd'air  A  et  B,  c 
^  propriétés  chimiques  et  les  températures  moyennes 
«ont  égales,  b  densité  est  proportionnelle  à  la  pression^*] 
U  raison  de  celle  proportionnalité  doit  rester  la  mêine  pour  l 
toutes  les  températures  ,  puisque  les  masses  d'air  soi4,>fl 
dilatées  également  par  la  chaleur. 


:»  eipérienfi's  nitc  eiairlilLidt,  il  faut  ([uc  l'aii 
Il  f^ftalteiMIlt  dewéchë».  r 
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3°  Ces  espériences  n'oni  été  failes  qu'avec  l'air  atmos- 
phérique ,  et  il  reste  encore  k  déterminer  par  des  eipé- 
riences  immédiates,  si  la  Ini  est  cracte  four  toiiteilet 
autres  espèces  de^uidef  élastiques.  Cependant ,  comme 
d'après  les  expériences  qu'on  vient  de  mentionner ,  la 
chaleur  agît  uniforméineot  sur  ton;  ces  fluides ,  il  est  Irès- 
vraisemblable  qu'une  pre-^siou  mécanique  agit,  de  mène 
uniformément.  Ce  qui  rend  cette  opinion  trcs-probable , 
c'est  qtie  toules  les  espériences  qu'on  a  faites  avec  l'air 
atmosphérique,  ont  toujours dontié  les  mêmes  résultats, 
quoique  l'air  employé  dans  chacune  de  ces  expériences 
ait  peut-être  dilTére  dans  ses  combinaisons  chimiques. 

D'après  ces  diverses  considérations ,  jus(|u'à  ce  que  la 
question  soit  parfaitement  d(cidéc,  nous  ad  mettons  comme 
une  hypothèse  Irès-probsble  ,  que  la  loi  de  Mariotts  est 
applicable  à  tous  les  ttuides  élastiques. 

4°  Jusqu'à  présent ,  nous  n'avons  parlé  de  l'applica- 
tion de  la  loi  que  par  rapport  à  un  iluide  élastique  pris 
isolément.  Maïs  on  peut  demander  aussi  si  la  densité  da 
deux  masses  d'air  j4  et  B,  dont  les  natures  chimiquet 
sont  différentes ,  est  proportionnelle  à  la  pression  in- 
diquée par  leurs  volumes.  On  doit  répondre  négative^ 
ment  à  celte  question  ;  car  lexpénence  apprend  que  étt 
masses  d'air  différentes  ont ,  pur  une  température  et  une 
pression  égales ,  des  poids  spécifiques  difierens  (pag.  >o8, 
§  24  ).  Elles  exigent  donc  des  pressions  différentes  pour 
avoir  la  même  densité,  Nous  montrerons  cependant  par  U 
suite  (  pag.  284 ,  S  16  et  17  ) ,  qu'il  y  a  de  certains  eu 
oii  l'on  peut  comparer  les  propriétés  mécaniques  de  deux 
gaz  ,  au  moyen  de  la  loi  de  Mariotle. 

Loi  d'après  laquelle  la  densité  de  l'air  duit  décroître  en 

proportiiiLi  de  la  hauteur, 

§  5.  Avec  quelques  raisonne  mena  mathématiques  ftsseï 
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uciles ,  on  peut  déduire  de  la  loi  de  Mariotle  le  ihéorème 

priucipal  de  l'aérostalique ,  c'est-à-dire  ipte 

Dans  l'état  d'équilibre ,  la  densité  de  l'air  doit 
décroître  de  bas  en  haut  enséries  géométriques,  lorsque 
la  combinaison  chimique  et  la  température  de  la  ca- 
bane sont  égales  dans  toute  sa  hauteur. 

Ainsi ,  en  divisant  la  colonne  d'air  A  B  C  D ,  fig.  Sa  , 
(Il  couches  de  liauteurs  arbitraires  mais  semblables  entre 
«lies,  AEFB.  EGHF,  GIRH,  ILMK,  etc.,  la 
densité  de  l'air  décroît  en  séries  géométriques  dans  les 
points  F  ,  G,  I  ,  L ,  c'est-à-dire  par  des  rapports  égaux 
entre  chacun  des  points  qui  se  succèdent  {a). 


(a)  Qu'on  suppose  Tes  couches  d'air  asseï  minces  pour  pou- 
TOir  coniiderer  la  rfensitii  de  ctsrune  d'elles  curame  cigale  eri 
iDOtM  ses  parties.  Qu'on  nomme  la  den«il<i  de  U  couche  ïnré- 
rieure  ti;  celle  de  la  suivante  ^  ;  celte  de  la  troisième  Y  ,  etc. 

De  plus,  qu'on  nomme  a  le  poids  ée  toute  Ih  cnlonnc  d'nir 
ABGD  ;  b  son  pnids  lorsqu'on  en  sépare Ib  couche  in féiieure, 

couche,  «c.  Alors,  le  poids  de  la  première  couche  est —  a  —  b; 
le  poids   de  la  seconde  =  b  —  c  ;   le  poils   de  ta   troisiùmo 

Maintenant,  la  dcoailê  de  deux  corps  de  lolnmes  égnui  , 
■st  en  général  comme  leur  poids  (  pag.  ai  ,  §  3  ).  Par  consé- 
quent :  a  :  ?  -z  a  —  b  :  b  — c. 

Mab,  selon  la  loi  de  Mariotte,  la  densité  de  deux  nusiei 
d'air  est  comme  la  pression  qu'elles  subissent.  Par  cunsé' 
((lient  a,  '.  ^  :=  b  :  c.  Ces  proportions  combinées  donnent  : 
a  — b  îb —  c  =  b:  c;  ou  en  changeant  le  membre  du  milieu, 
a  —  b;b=rb  —  c;  c;ou,  d'après  an  principe  connu  des  pro- 
portions, comme  la  somme  du  premier  et  du  second  terme 
m  au  second,  ainsi  la   somme  du  troisième  et  du  quatrième 


a:  b  =  b: 
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§6  L'expreMion  decethéorêmepeutêtrefortvariée,  rt 
en  particulier  des  sis  manières  suivantes.  Lorsqu'une cî«- 
loDne  d'air  a  par-tout  uue  même  leaipérature  et  une  loerxK 
combinaison  chimique,  on  doit  considérer  comme  décrois- 
eant  en  séries  géométriques  : 

1°  La  densité  de  l'air. 

2°  Son  poids  spécifique. 

3°  Le  poids  de  l'air  supérieur. 

4°  La  pression  que  l'air  subit  et  exerce. 

5"  L'élasticité  de  l'air.  , 

6°  La  liauleur  Laroraélrique. 

Les  a"'  I  et  2  ne  sont  que  l'expression  diflerente  d'ur» 
seule  chose.  Les  n"'  3,  4*  5  et  6  ne  sont  aussi  que  des 
manières  diverses  de  considérer  une  chose  unique  en  soi  ; 
car  le  poids  de  l'air  supérieur  n'est  que  la  pression  souf- 
ferte par  l'air  placé  au-dessous  ,  ou  exercée  par  le  même 
dans  l'état  d'équilibre.  Déplus  ,  la  pression  qu'uue  masse 
^'air  exerce ,  est  égale  à  son  élasticité  ;  et  la  hauteur  ba- 
rométrique est  la  mesure  de  la  pression. 

Ainsi ,  d'après  la  loi  de  Mariette ,  les  n°'  i  et  a  d'une 
part ,  et  les  n°'  3 ,  4  , 5  el  6  de  l'autre  ,  se  rapportent  entre 


Les  poids  >  ,  b  ,  c  ,  d ,  c ,  etc. ,  forment  donc  anc  série  géo- 
métrique ;  mais  comme  k-s  demitt*  et,  0,  Y,  f ,  l'tr. ,  sont 
]iroportioanellei  k  ce»  poids ,  d'après  k  loi  de  Mariotte ,  ellei 


egeom. 


Cette  preuve  n'ost  rï  coureuse  ment  esaclc  que  pour  les  cou- 
ches inGoiment  petites.  Mniii  c'est  une  propriété  des  séries  gfin- 
métriques ,  que ,  lorsqu'un  en  détache  quelques-uns  des  membres 
intermédiaires,  ces  membres  dctncbés  Tarmcnt  de  nouveau  uoa 
térie géométrique,  pourvu  seulement  qu'il  j  ait  un  nombre  égnl 
de  termes  entre  ceui  que  l'on  a  délaetiés.  Il  e*t  tiair ,  d'après 


tes  bou 


I  égales  AE,  CG,  GI,  IL,  elc.  sont  des  grandeurs 
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*>U,  et  par  couséquëiiL  le  sens  gênerai  du  iheorême  est 
ceIal-«]:En  aiimeUant  la  loi  de  MarioUe,  les  propriétés 
'ndiquees  ii°'  i  el  2  décroissent  dans  les  mêmes  rapports 
qae celles  expriznces  n"'  3  ,  4,  â  et  6  ,  et  réciproquement. 
$  7.  Comme  la  condition  de  Dotre  (héorême  est  que  la 
colonne  d'air  a  par-tout  une  même  température  et  une 
même  combiDaison  chimique  ,  on  ne  doit  pas  s'attendre  à 
Imver  dans  la  réalité  ce  décroissement  géométrique  de 
lu  densité  parfaitement  exact.  Mais  cependant  ce  serait 
conclure  avec  trop  de  précipïlalion  ,  que  de  considérer  la 
loi  de  Mariette  ,  el  le  théorème  qui  s'en  déduit,  comme 
Bm  simple  hjpotliêse  qu'on  peut  admettre  ou  rejeter  à 
•M  gré.  On  ne  peut  refuser  de  reconuaitre  celte  loi ,  à 
mims  qu'on  ne  regarde  aussi  la  loi  de  la  chute  des  corps 
pesanscomme  une  hypothèse  arbitraire,  parce  que  dans  la 
Kililé,  les  pliénoRibnes  s'en  écartent  à  cause  de  la  résistance 
(le  l'air.  Tous  les  mouvemens  qui  se  passent  dans  l'ai— 
)UDSpbêre,ue  sont  que  des  efforts  continuels  de  la  nature 
pour  rétablir  l'équilibre  que  les  causes  secondaires  trou— 
lilenl  à  chaque  instant.  Il  doit  donc  y  avoir  effectivement 
liiie  tendance  continuelle  vers  cet  équilibre.  Le  physicien 
De  peut  pas  rejeter  les  lois  générales ,  ouïes  changer  à  vo- 
lonléj  mais  il  doit  chercher  à  connaïtrel' influence  des  forces 
perturbatrices ,  et  à  la  mesurer  s'il  est  possible. 

Sur  IcB  mesures  des  bauteiirs,  per  le  baromètre. 

S  8.  La  méthode  de  mesurer  les  hauteurs  au  moyen 
du  baromètre  ,  laquelle  est  fondée  sur  le  théorème  que 
nous  avons  donné  page  214,  §  5 ,  est  une  découverte  si 
utile  pour  la  physique  ,  que  nous  ne  pouvons  nous  dis- 
penser d'en  donner  une  idée ,  quoique  les  limites  que  nous 
nous  sommes  fixées  nous  obligent  à  n'en  présenter  qu'his- 
loriquement  Les  règles  ordinaires. 


m 
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Personne  n'a  fait  sur  cet  objet  des  reclierches  pratiqil*'    ' 
plus  approfondies,  (jue  Doluc:  c'est  pourquoi  la  règle  i)u'î* 
a  donnée  a  obtenu  une  sorte  de  considération  classique  « 
quoiqu'on  pense  qu'elle  peut  être  encore  améliorée.    La 

Obserfation.  On-observeen  même  temps  dans  les  deui 
endroits  dont  on  veut  connaître  la  hauteur,  l'étal  du  ba- 
romètre avec  un  instrument  très-exact,  et  on  le  corrige 
des  effets  de  la  dilatation  du  mercure  (pag.  194, §8).  On 
observe  aussi  la  température  de  l'air  dansles  deux  endroits 
avec  des  thermomètres  ordinaires. 

Calcul,  Après  que  les  deus  hauteurs  sont  exprimées 
sous  la  même  dénomination ,  par  exemple  en  lignes  de 
Paris  ou  en  parties  décimales,  ou  encore,  comme  Dcluc 
l'a  fait,  en  seizièmes  de  ligne,  en  négligeant  le  dénomina- 
teur ,  on  soustrait  le  logarithme  de  la  plus  grande  hautetir 
du  baromètre,  du  logarithme  de  la  moindre  hauteur.  On 
multiplie  te  reste  par  10,000  ,  et  l'on  a  la  hauteur  cherchée 
en  toises  de  Paris.  Mais  dans  la  plupart  des  cas,  celle 
hauteur  a  encore  besoin  d'une  correction  ,  à  cause  de  la 
température  de  l'air. 

Pour  faire  cette  correction  ,  on  cherche  la  température 
moyenne  entre  les  températures  des  deux  endroiLsj  ensuite 
on  additionne  les  hauteurs  thermom étriqués  ,  et  un  div  ise 
leurs  sommes  par  z.  Si  cette  température  moyenne  se 


*  Lo  décoiiMrlo  de  celte  méthode  rst  due  à  Boagaer,  qui, 
le  premier,  l'a  indiquée  et  mise  po  pratiiiue.  La  bcuIb  formale 
exacte  que  l'on  ait  doonêe  pour  cels  ,  est  celle  de  tS..  Lipbce, 
daas  la  Mécaoiquc  céleste.  Ellebetroutc  rappurléedanice  grand 
ouvrage  ,  et  d^ns  l'Astronomie  phjaique  dt  Biot ,  tome  I.  Toolei 
lei  autres  sont  empjriqui^s  ,  et  lui  ccdcnt  du  beaucoup  enexac- 
titade,  parce  qu'elle  est  au  contraire  fondëe  sur  U  {ilos 
théorie  et   sur  les  cipérieuccs  les  plu3  ptécist 
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trouve  justement  de  j6"-J  de  l'échelle  à  80  tlivisions  ,  ce 
Deluc  appelle  la  température  normale ,  il  n'est  pas 
nécessaire  de  faire  aucune  correction.  Mais  si  ce  n"est  pas 
le  cas ,  il  faut  ajouter  pour  chaque  degré  au-dessus  de  la 
température,  .r-fj  de  la  hauteur  trouvée  ,  et  soustraire  la 
Btème  quantité  pour  chaque  degré  au-dessous  de  la  tem- 
pérature normale  (n). 


(o)  Pur  rapport  n  cette  théorie ,  nous  nous  aontcntcrona  de 
ren^ojer  à  dei  outrages  plus  étendus.  Voyez  Gehicr  et  Fischer , 
I    art.  HokemessuRg;  In  Dissertation  de  Kastners  lur  cet   objet  1 
dans  Bon  otirragc  ia\\\a\é  jlnmerkungen  sur MarhscheiiUhur^i 
Genlaers  Beobachlungen  auf  Retsta  nock  dent  Riesengebirge,elr. 
Soit  I  U  hauteur  chercbêu  j  b  U  moindre  bsuteur  ;  a  la  plut 
'    grande  hauteur  barométrique  corcisée  j  que  t  indïqui:  le  nom- 
bre de  degre's  dont  la  température  mnjenne  de  l'nîr  diffère  de 
I   la   tem|iérBlure   normale  ;   alors   11  régie   de  Deluc  peut  être 
représentée  par  la  l'ormiilc  siiiinnlc: 

1  =  10,000  (i±^)  Clos-b-log.  ..) 
Tremblcj  a  trouvé  par  une  romparaiion  exacte  de  l>e.iucnnp 
'd'obilerrationi  ,  que  l'un  approche  en<'on!  plus  près  de  lu  vii- 
'Vité,  lorsqu'on  suppose  In  température  normale  de  ii";]  et 
ajoute  ou  qu'on  soustrait  pour  chaque  di:grc  ,  nu  -dessus 
,  -  dessous  de  cette  Icrapérniurc  ,  yyj  de  toute  la  hautenr. 
^  foyez  leVojage  huï  Alpes,  de  Saussure. 

:i  UTormnle  de  M.  LnpLicc.  Soîl  T  In  température  de 
l'air  en  degrés  du  thermomètre  centigrade  ,  et  M  la  Lautetir  du 
baromètre,  dan.s  i:t  •t.atïon  inréricure;  t  et  b  les  Tuteurs  analo- 

•fuei  pour  les  stations  les  plus  élerées;  enSn ,  i  la   diSérenre 

ide  niveau  eipriuiée  en  loèircs  j  on  aura, 

I.  I—  i83?a"°Yi  +  a(T_+.').Lf  hCÏ+'^  j  J 

n  ;  a   une  petite  rorreetion  fi  faire  pour  la  diminution  de  la 
■.  pesante  ar  en  ligne  verticale,  n  mesure  que  l'on  t'elèvc  ;  mnis  cette 
ible,  On  la  trouTC  indiqute  dans  le  4°  fol. 
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Sur  la  hauteur  de  l'atmosphère. 

§  9.  Si  la  loi  de  Mariotle  est  exacte  ponr  tous  les  de- 
grés imaginables  de  raréfaction  et  de  condensation  ,  il  suit 
du  tHéorême  exposé  page  214 ,  §  5,  que  la  dilatation  de 
l'atmosphère  est  illimitée ,  puisque  dans  une  série  géomé- 
y-ique  décroissanle,  les  membres  peuvent  devenir  infini- 
ment petits,  à  la  vérité  ,  mais  jamais  nuls.  Cette  opinion 
n'éprouve  en  soi  aucune  contradiction  ;  mais  cependant 
elle  ne  paraît  pas  s'accorder  avec  les  observations  des 
astronomes,  qui  n'aperçoivent  dans  les  mouvemens  des 
planètes  aucune  influence  d'uu  milieu  résistant.  On  ne 
peut  donc  déterminer  absolument  quelle  est  !a  hauteur  de 
l'atmosphère.  On  démontre  cependant  par  la  théorie  des 
hauteurs  barométriques  ,  qu'à  une  hauteur  de  40000 
toises  l'air  doit  être  au  moins  aussi  rai-c  que  dans  le  vide 
denos  meilleures  machines  pneumatiques  (a).  On  a  cou- 
tume ,  par  cette  raison  ,  d'évaluer  la  hauteur  de  l'atmos- 
phère à  4000Û  toises.  Cependant ,  si  on  a  estimé  exacte- 


<lc  la  Mïraniqiie  céleste,  «L  dans  un  Mémoire  de  M.  Bamond, 
imprimé  parmi  ceui  de  l'Inttiliit,  tome  5  ,  de  la  clnuc  det 
Sciences  Fli^siqnes  et  Mathématiques. 

(a)  Si  on  néglige  In  tempirrature  ici,  où  il  ne  s'ayt  que  d'une 
ttaliiotion  approchée,  en  piennnl  In  formule  foodameolsle  de 
la  mesure  de  hauteur  ($B),  «n  a 

—  loooo  Clog.  b— loff..) 


u  l'oi 


loa. 


=  los.t 


Qu'on  f»se  mnintenant  x  =:  40000   et  h  =:  336  lignes  de  Paris , 
t'cst-â-dire  aS  pouces  ,  on  trouve 

lDgb  =  8,52633<)3— 10,  à  quoi  se  rapporte  le  nombre  a  =o,o336; 
< 'eE:-à-dli'e  que  ta  bauU'iiF  barométrique  indiquerait  s  peine. 
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ment  la  hauteur  Ae  quelques  méléores  ,  tels  que  les  aurores 
boréales,  les  globes  de  feu  ,  etc. ,  il  faut  admettre  qu'à  une 
hauteur  déplus  de  vingt  lieues  il  doity  avoir non-seiileraent 
()«  l'air  atoiosphérique  ,  mais  encore  beaucoup  d'autres 
substances  qu'on  ne  soupçonnerait  pas  à  une  telle  hauteur. 

Ëraloation  pitis  précise  de  l'intliience  que  la  clioleur  a  aur 
les  propriétés  tuécaQiquesd'un  fluide  dilatable. 

S  10.  Pi ous  avons  déjà  mentionné  la  découverte  ïmpor- 
linlefàite  en  même  temps  par  Dalton  et  par  Gay  Lussac. 
Elle  consiste  en  ce  que  tous  les  Jliiides  élastiques  sont 
dilatés  par  ht  chaleur  en  des  rapports égaus:,  lorsque 
îapression  reste  la  même.  Cette  dilatation-  entre  la 
température  de  la  congélation  jusqu'à  celle  de  l'éhul- 
Ution,  est  de  o  ,  Z-jS  ,  ou  rie  \  du  volume  quela  masse 
avait  à  la  première  température. 

Celte  découverte  remarquable  nous  met  en  état  de  dé- 
Icrminer  avec  beaucoup  d'esactilude  l'influence  que  la 
dialeur  a  sur  la  densité  et  sur  l'élasticité  d'une  masse 
â'air. 

§  1 1,  Puisque  la  loi  de  Mariotte  est  applicable  à  chaque 
Busse  de  fluide  élastique,  il  suit  de  là  réciproquement  : 

Que  pour  une  masse  d'air  parfaitement  renfermée , 
tfqui  ne  peut  changer  son  volume  ,  Célasticité  doit 
vroitre  par  la  chaleur  dans  le  même  rapport  que  son 
volume  serait  augmenté ,  si  ,  la  pression  étant  la 
aérne  ,  il  lui  était  possible  de  se  dilater. 

Il  faut  dofic  que ,  depuis  le  point  de  la  congélation 
jusqu'à  celui  de  l'ébulliiion  ,  l'élasticité  d'une  masse  d'air 
parfaitement  renfermée,  croisse  dans  le  rapport  de  looo  : 
137S0U8:  II. 

§  12.  Si  l'on  divise  maintenant  la  distance  fondamen- 
I  taie  d'un  thermomètre  à  air  de  Lajubert  (  page  80  ,  g  7) , 


I 


1  375  par 
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lies;  (ju'on  place  aa  poinL  de  coDgélaljq 
0  ,  au  point  d'ébullition  le  nombre  i3y5  , 
n  évalue  la  leinpéralure  d'après  les  degrés  de  ce  ther- 
;  la  comparaison  de  deux  nombres  de  celte 
échelle  indiquerait enaclemeat  quels  seraienL,  sous  ces  deuK 
températures,  les  rapporis  de  la  dilalalion  d'une  masse 
d'air ,  sa  pression  restant  la  même ,  ou  ceux  de  la  dilata- 
bilité ,  si  le  volume  reste  le  inlaœ. 

Si  l'on  ne  voulait  pas  diviser  la  distance  fondamentale 
en  375  parties  ,  mais  en  80 ,  comme  le  tlierraomcEre  or- 
dinaire, il  faudrait  mettre  au  point  de  congélation  le  nom- 
bre 2i3  [  (la  quatrième  proportionnelle  de  37S,  1,000  et 
80),  et,  par  conséquent,  398  |  au  point  d'ébullition.  Les 
nombres  de  cette  échelle  indiqucruicut  aussi  immédiate- 
ment les  rapports  dont  nous  venons  de  parler 
§  i3.  La  marche  d'un  thermomètre  à  ai 
80  parties,  et  celle  d'un  tfaermomètie  de  meic 
de  même,  ne  sont  peut-être  pas  parfaitement  c 
mais  ,  selon  les  observations  de  Lambert ,  elles  n 
que  très-peu  entre  les  points  de  congélation  c 
lition  •,   (  Voyez  la  Pyromélrie  de  Lambert, 


■  divise'  en 

informes; 
le  di  fièrent 
■X  d'ébul- 

Berlin,  1779).  Qu'on  metle  donc  aiS"  ^  au  lieu  de  o"  au 
point  de  congélation ,  et  298  \ ,  au  lieu  de  80  au  point 
de  l'ébullition, ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  l'on  ajoute 
213-7  ^  '"  t*^''>p^''ature  indiquée  par  le  thermomètre  ,  ces 
nombres  expriment  d'une  manière  approchée  les  rapports 
déterminés  dans  l'article  précédent.  D'après  cela,  il  parait 
qu'il  serait  fort  utile  pour  l'aérostatique ,  et  peut-être 
même  pour  toul9  Ja  thermométrie  ,  d'introduire  par-tout 
l'uGâge  dutherniomÈtreàair,aalieudeceluidem«vara, 


t 


*  GajLuiuc  a  prooré  rccenimrTit,  par  dra  expérienres  cxtri- 
laemeiit  pri^cUcs ,  qu'elles  sont  riguiirEuscmi^nt  les  même),  lors- 
que l'aiiel  les  lubes  lont  pHrfaitcmeat  dcsscihï's. 


BSS       COBFB       AÉRJFORMES.  22Z 

BU  du  qioins  qu'on  délermiaàt  avec  précision  les  lapporU 
des  deDKeclielles  *,  , 

Cumparaîeon  des  propriétés  mécaniques  de  deux  masses,  ' , 
d'air  de  diperses  cuaibinatsous  cbimiques. 

%  14.  Lorsque  la  pression  et  la  densité  d'une  massed'air^ 
tant  données,  on  nomme  la  pression  proportionnellequ 'une, 
autre  masse  d'air  B,  d'une  combinaison  chimique  et  d'une. 
température  arbitraire ,  exige  pour  avoir  la  même  densiti 
que  A ,  sa  dilatabilité  relative.  Par  exemple ,  si  un  poncei 
cubique  d'air  atmosphérique  pèse  7  grain  par  une  tempé^, 
rature  quelconque,  et  à  une  hauteur  barométrique  de  z8 
ponces  ,  la  dilatabilité  relative  d'une  autre  masse  d'air  dff 
la  même  ou  d'une  autre  température,  mais  qui  aurait 
bcjoin  d'une  pression  de  56  pouces  pour  peser  ^  grain  par, 
pouce,  serait  fj  =  2;  c'est  i-dire,  dans  l'état  auquel, 
cette  deuxième  masse  se  trouve ,  sa  dilatabilité  relative  est 
deux  fois  aussi  grande  que  la  dilatabilité  de  l'air  atmos-,' 
pbérique  qu'on  a  comparé  avec  elle. 

Par  opposition  à  la  dilatabilité  relative,  on  nommç 
iilalabilité  absolue ,  celle  d'une  masse  d'air  considérée 
isolément. 

§  iS.  La  dilatabilité  relative  est  donc  en  rapport  égal 
i-i  la  pression  ,  lorsque  la  densité  est  la  mêmcj  et  si  la  loi 
dcMariotte  est  applicable  à  tous  les  fluides  élastiques 
(pag,  214  ,  g  4  )  ,  elle  est  en  raison  inverse  de  la  den- 
sité pour  une  pressioa  égale.  Si  la  pression  et  la  densité 
lont  égales I  la.di!3tabilitc  relative  est  toujours,  comme  la 
pression  ,  divisée  par  le  poids  spécifique  (a). 

'  C'est  ce  qu'a  fait  Gaj  Lubaac,  de|mis  la  publicntion  de  ci^t 
outrage  en  Allemagoe, 

(a)  Qu'on  suppose  trois  maises  d'air.  A,  B  et  C,  de  teinpé- 
»Lurv)  et  de  combinaisons  chicaiquci  arbitraires ,  dont  la  diU- 
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S  l6.  Par  conséquent,  lorsque  deux  masses  d'air  sont 
ramenées  à  des  densités  égales  par  une  même  preEsîon , 
leur  dilatabilité  relative  est  semblable.  Mais  pui.tque  les 
différons  gai  ont  des  densités  inégales  sous  les  mêmes  tem- 
pératures et  les  mêmes  pressions  (  pag.  20S  ■  §  24  ) ,  lenr 
dilatabilité  relative  est  inégale.  Cependant  ily  a  ,  eotretons 
les  gsz,  un  certain  rapport  de  température,  dans  lequel  ils 
ont  une  même  dilatabilité  relative;  car,  si  par  exemple, 
pour  une  température  et  une  pression  égales  ,  le  poids  Spif- 
cilique  de  l'air  almof^phérique  est  de  0,4600$ ,  et  celai  de 
l'hydrogène,  seulement  de  o,o35539  (p.  soSjSz^.),  îleït 
clair  qu'on  peut  diminncr  le  poids  spécîSque  du  premier 
par  ta  chaleur,  ei  augmenter  par  le  refroid issemeot  cdni 
du  dernier.  On  doit  donc  trouver,  en  opérânr ainsi  wr 
les  gaz ,  de  certains  rapports  de  température ,  oii  ils  oui 
tous  une  égale  pression  ,  et  une  égale  densité ,  par'  con- 
séquent aussi  une  même  dilatabilité  relative. 

giy.  Tantqucdcusmassesd'aîronturïeêgaleditatabitilj 
relative,  le  rapport  de  leur  dilatabililéabsolue  et  deleur den- 
sité peut  ètredéterminéparlaloi  de  Mariottejlousdéuxcroîi' 
sent  et  décroissent  en  rapports  égaux  ,  d'après  l'fa^oUlcse 
rapportée  (pag.  ai3,  §4).  Maintenant,  en  admettanlcecî, 


1  la  deaiité  lOieDt  déslgdfes  ainsi  qn'il 


D'où  il  luit,  loriiqu'oEi  rumpo^e  les  deux  praportioc 
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le  décroissenaent  géométrique  de  la  «leDsité  d'uiie 
colmme  d'air  en  repos  ne  suppose  rien  que  l'application  da 
J"  loi  de  Mariolte,  il  se  trouve  i/u'une  colonne  d'air  dont 
lademité  décroit  en  séries  géométriques,  peut  se  mettra 
m^ijuilibre,  même  sou  s  diverses  températures,  et  avec 
du  combinaisons  chimiques  différentes,  pouri'U  quo 
la ditatabilité  relatii'e  des gas  qui  la  composent  soit 
égaie  par- tout. 

On  conçoit  aisément  que  cet  équilibre  ne  peut  subsister 
qu'autant  que  ia  clialear  on  les  combinaisons  chimiques, 
ne  changent  point  en  rapports  inégaux  dans  les  diverse» 
pmies  de  la  colonne;  mais  l'expérience  apprend  que  ces 
cbsDgemens  ne  se  Font  dans  l'air  qu'avec  une  grande  leu— . 
tair.  On  pourrait  nommer  un  semblable  équilibre  ,  ua; 
équilibra  passager. 

§  i8.  Il  est  facile  d'imaginer  que  mime  par  des  dila- 
tabilités relatives  inégales,  un  équilibre  passager  peut  avoir 
liea  dans  un  mélange  de  gaz  ;  mais  il  nous  manque  encore    < 
des  observations  et  des  principes  pour  avoir  une  idéé'i 
précise  de  cet  équilibre.  Seulement  on  conçoit,  sans  &4^\ 
profondes  recherches  ,    que  le  décroîssement  de  densité  i 
différerait  d'autant  plus  de  la  loi  d'une  série  géométrique, 
que  la  différence  de  ta  dilatabilité  relative  serait  pluç^  I 
grande. 

Oe  la  dilatabilité  spéclËque  des   gaz  et  des  rapenrV  J 

S  19,  Ce  que  nous  avons  considéré  jusqu'ici  sous  I 
nom  de  dilalabjltté  relative,  est  a^^e\é  dilatabilité  spé^} 
cjfique  par  la  plupart  des  physiciens  (  Voyex  Gehieri'  I 
1,711;  Fisclier,  !,  85a);  maisquoique  l'idée,  ainsi  qofl    ' 
nous  l'avons  «posée  page  aaS ,  S  14  ,   soit  logiquement,  I 
etacte  et  três-importautc  pour  l'aérostatique  ,  il  j  3  peut*  f  I 


22,6  CINQUitHE      SECTION. 

être  un  peu  d'inexaclïtude  à  y  appliquer  la  dénomination 
dé  spécit!que.  On  ne  peut  appeler  spécilîqiie  que  ce  qoî 
est  le  coroclcre  invariable  d'une  espèce.  Tel  est,  par 
exemple,  le  poids  spéeifîqtie  d'un  coqiN.  Mais  les  dilala- 
hililes  qu'cnl  deux  mas§es  d'air  de  densités  égales,  sont 
estrèmement  variables  ,  et  deviennent  très  -  différentes 
aussitôt  que  la  température  d'une  des  niasses  est  changée. 

Il  j  a  cependant  une  vraie  différence  spécifique  dans  la 
dilatabilité  de  tous  les  fluides  élastiques ,  et  cette  diïEermce 
consiste  dans  la  force  de  dilatation  que  chacun  d'eus 
"montrent  en  des  circonstances  parfaitement  semblables. 

La  dilatabilité  spécifique  est  donc  le  rapport  des  di- 
latabilités absolues  de  deux  masses  d'air  dont  les  densités 
et  les  températures  sont  égales  (a). 

S  20.  Les  trois  propositions  suivantes  se  déduisent  de 
cette  idée: 

1°  La  dilatabilité  spécifique  de  deux  masses  d'air  est 
c.QmmQ  I4  pr^sion ,  lorsque  la  température  et  la  densité 
sont  les  mêmes.  Ceci  se  trouve  ea  substance  dans  l'idée 
«lle-nr^ème. 

3°  Ellec6t  en  raison  inversa  de  ladensitépour  une  tem- 


(a)  Si  l'on  Toalait  pojsjcr  la  ponrtualilé  jnsqu'ii  l'extrimc, 
RU  lieo  de  températures  et  de  denailn  égales ,  on  dorait  dire  : 
tous  une  température  normale  et  une  densité  normale  détermi- 
néti  ;  par  eiemple  ,  à  la  température  de  10"  Dcliic  ,  et  à  Ja 
denaité  OÙ  un  pouce  cubique  pèse  j  do  grain.  Mai»,  commE 
fH^ptèa  le)  cxpériencei  de  Ga;  Luasac  ,  la  chaleur  dilate  uni- 
foriaCDieat  vous  lea  gaiï  el  comme  la  loi  de  Mariutle  eat  ou 
exacte ,  ov  tu  oioiu)  ezlreinemcot  approchés  dam  (oufi  tes  eu 
connut ,  l'on  peut  être  lùr  qu'on  u'obserTfra  aucune  différence 
dnns  ta  dilatabilité  spécifique,  quels  que  soient,  parmi  ceux  que 
nous  pouTuna produire,  tes  degrés  de  dcEsitéet  de  tenipêcalHte  ' 
yii'oD  choisira   pour  baie  dans  l'eipécience. 
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-■lare  et  une  prmsio»  égales.  Ceci  se  déduit  de  la  loi  de 


3"  Pour  une  presfflon  et  me  deii'fit^  lemlikblËs ,  eHe  eit 
ïenS  inverse  de  la  temperatare  indiquée  par  letherrtiô-, 
^re&  air.  Car  si  deux  masses  d'air  Aet  B,  avec  dtfa 
nsîlês  eldes  prenions  égales,  avaient  des  lemp^raturCs 
l^rentes  au   tliermotnétre  à  aïr  ;  par   exemple  ,  A  fa 
ip^rature  lOoa ,  et  B  la  température  I2oo,et  qu'oa 
gaffât  la  première  de  f.es  masses  d'air  jusqu'à  I20O, 
'  i  se  dilatera ,  la  pression  rcsiant  la  mime ,  dans  le  rap- 
rlde  loi  la  , d'après  te  principe  de  Gay  Lussac:  par 
is^uenl  elle  deviendra  plus  rare  ,  et  Id  donsite  de  A 
a  â  celle  de  B  comme  lô  :  12  ;  c'est-à-dire  dans  lea 
Imes  rapports  où  éiaient  auparavant  les  lemp^rdEures  de 
ideax  masses.  Maintenant,  puisque,  d'après  le  n°2  ,1a 
ilatabilitd  spécilique  est,  dans  ces  ciCeOûsTanceS.en  raison   , 
iTcrse  de  là  densii4 ,  elle  doit  aussi  itti  eu  rtason  inve 
;  la  température.         . 
Szi.Sionlie  ensemble  ces  trois  proposîttoDS,ati  en  de'duit 
.  règle  suivante  pour  la  comparaison  de  la  âilata&ilîtéspé- 
Sque  des  diverses  masses  d'air. 
On  trouve   le  rapport  cte  la  tlihttabiUtà  êp4cifi^ne 
I  deux  gaz ,  en  dU-isant  four  chacun  la  pression  par 
I  produit  du  poids  spécifique   et  de   la   température 
eloR  le   thsrmemètre  à  air. 
On  voit  pag.  222 ,  S  t3 ,  jusqu'à  quel  point  la  lemp^-  , 
itnre  du  thermomètre  à  mercure  peut  ctre  employée  att" 
eu  de  celle  du  ihcrmomètre  à  air  (a). 


(0)  Qo'on  Biippocc  qiintre  maiies  d'air  ABCD,  doiit  In  AX' 

bitaibllil^  dp^Ifique,   la  prcïtion  ,  la  dântici!  eth  t«mpc>ature, 

le  thermomclrc  ■  air,  sont  daci  Ife  rapporli  luiians ■ 
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§  23.  llest  maintenant  facile  d'expriiQ€r  en  BOmbre  la  di- 
latabilité spécifique  des  gaz  dont  nous  avons  donne  le 
poids  ci-desaus  (pag.  208,  §  84)  ,  puisqu'on  a  èlabli 
pour  fondement  du  poids  spécifique  une  pression  égale 
exercée  par  une  hauteur  barométrique  de  a8  pouces,  et 
nne  température  égale  de  10  degrés  de  Deluc;  car  la 
dilatabilité  spécifique  est  précisément  en  raison  inverse 
de  ce  poids.  On  peut  donc  la  représenter  en  divisant  T ,  od 
tel  autre  nombre  à  volonté  ,  mais  constant ,  par  le  poids 
spécifique  de  chaque  gai.  Comme  le  dividende  est  ainsi 
arbitraire,  nous  cboisîronspour  celale  poids  spécifique  de 
l'air  atmoEpliérique  j  et  la  dilatabilité  spécifique  de  cet  air 
sera  =  i  ;  les  autres  nombres  se  déduiront  de  même.  Le 
résultat  de  ce  calcul  est  le  suivant  ; 

Dilatabilité  spécifique. 

Air  atmosphérique. 1,0000 

Azote i,o35e 

Oxigène 0,9075 

Hydrogène 12,9999 

Acide  carbonique 0,6669 

§  23.  Il  est  encore  important,  pour  la  construction  des  ma- 


E  A  D 
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l:«  =  4.:-lCS20,a<'3.) 
Par   GOnt^quent  ,   lorsqu'on  comjioie  lei  troii  propoitiOD* , 


J 
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rhineSjdeconnailreladilatabilttéspéciiiqucdelavapeurcle 
rcaubouilIaute.Onpeutlatrouverparlesdonneesstiivantes, 
ense  conformanl  à  la  théorie  qui  vient  d'être  exposée. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  page  89 ,  §  3  ,  un  pouce  cubique 
de  Paris,  ou  373,4  grains  d'eau ,  se  dilate  et  remplit ,  en 
pissant  de  l'état  liquide  à  l'étal  élastique  ,  un  espace  de 
1738  pouces  cubiques  j  par  conséquent,  chaque  pouce 
cubiqae  de  vapeur  d'eau  pèse  -^ — = — Nous  admelton» 
de  pins  que  cette  évaluation  se  rapporte  à  une  hauteur  ba- 
rométrique de  28  pouces  ,  et  que  ta  température  de  vapeur 
est  à  80°  de  Dcluc  ,  ou  à  293  j  du  thermomètre  à  air  di- 
visé en  80  parties  Cpag.999,  §  i3). 

Mais  nous  avons  trouvé  la  densité  de  l'air  atmosphéri-' 
que  o,^.6oo5  pour  une  pression  de  28  pouces ,  et  une  tem- 
pérature de  10  de  Dcluc,  ou  de  2a3  5  du  thermomètre  à, 
air(pag.  ao8,  §24)-^ 

Il  faut  donc  que  la  dilatabilité  spécifique  de  l'air  at- 
mosphérique soit  à  celle  de  la  vapeur  d'eau  ,  d'après  c» 
qui  est  dit  pag.  227  ,  §  21  ^  comme 


223^0,46005   '    293^373,4. 
C'est-k-dîre ,  si  l'on  fait  effectivement  les  calculs  îndi-^ 
qués  ,  et  qu'on  divise  deux  des  membres  par  le  premier,  ' 
I   :   1,6209. 
Et  comme  la  pression  de  l'air  atmosphérique  sur  cba—  . 
que  pouce  cubique  est  à-peu-près  équivalente  à  r5,9  livre» 
(pag.  193,  §  6),  la  pression  delà  vapeur  de  l'eanbouil— 
lante  s'élèvera  environ  à  1,6209  X  16  =  25,772  ,   païf- 
conséquent  à  près  de  26  livres. 


B  s  C  T  f  O  H. 


CHAPITRE     XXXI. 

Des  luowreinFtM  des  Btiidos  élaetiqiit s  ,  ou  observatiuiK^ 
sur  la  |)netim,itiq(ie. 

§  r,  IJa  n  s  les  recherches  sur  les  moiivcmens  des  flui- 
des élastiques  ,  le  physicien  jieut  se  borner  presque  exclu- 
sivement ù  examiner  l'air  atmosphérii[ue  ;  car  ponr  les 
autre;  espèces  J'airs  que  nous  ne  prodiiif^ons  <ju'en  perile 
(juantlte ,  et  qui  ne  comprennent  jamais  que  de  petits  es- 
paces ,  il  arrive  rarement  que  leurs  mouveniens  aient  un 
intéi/ét  paHicntier,  Mais  au  contraire  ,  les  grandes  agila- 
liiins  de  l'iinmense  éïPndue  d'air  qui  enveloppe  le  globe 
[èrréStre;  les  venls  eonliniiels,  périodiques  ou  accrdentels 
qui  s'^  p^odui^ent,  sont  non- seulement  des  phét' 


P 


reinarquables  en  eus-m^Cues , 
nus  importans  de  plus  d'une  manière  pour  lès  rapports 
de  la  vie  sociale  ;  et  l'on  peut  jugerde  qiielle  utilité  infinie 
serait  la  connaissance  enacte  des  lois  de  ces  mouv.  mens, 
si  l'on  pouvait  parvenir  ainsi  à  Jei:  prévoir  et  à  les  dctPr- 
mîher  d'ayance.  Tl  y  a  suss!  plusieurs  mouvemens  arti6' 
deladel'oirdontrobservalion  egtimportante.Dansuneiu- 
liiiité  de  machines  pneumatiques  ou  hy  draulico-pne  u  ma  ti- 
ques j  l'élasticité  de  l'air  ou  de  la  vapeur  d'eau  opère  à  elle 
seule  le  mouvement ,  ou  du  moins  y  contribue  essenlieUe- 
iiwnt.  Les  cournns  d'air  qu'on  praliquedans  les  raines,  dans 
les  chambres  et  dans  les  cheminées  pour  détourner  les  gaz 
matfaisans,  ou  pour  nous  délivrer  d'une  fumée  incDamiode, 
se  rapportent  à  la  connaissance  de  ces  mouvemens. 

§  a.  La  physique  mécanique  devrait,  par  rapport  à 
ces  mouvemens ,  développer  d'abord  leurs  principes  fon- 
damentaux, et  les  confirmer  ensuite  par  les  eipérienca.  ; 
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Hais  lenr  tb^rie  qu'on  appelle  pneumatique  (n),  n'a  paS 
sealement  à  lutter  contre  toutes  les  difficultés  qui  se  ren- 
contrent dans  l'hydraulique;  elle  doit  encore  avoir  égard 
à  deux  forces  particulières  Lrcs— actives  ,  qui  entravent 
continuellement  les  recherches  eiacleB.  Ces  forces  sont  1» 
diiaUbilité  et  la  chaleur.  Aussi  celte  parlie  de  la  physique  ] 
manque  encore  entièrement  de  principes  fondanientaus  i 
montres  par  des  raisonncmens  esacts ,  et  confirmé»  ] 
ijes  «përienpes.  Nous  devons ,  par  celle  raison ,  noua  cofla  1 
tenter  de  remarques  générales  sur  cet  objet.  Pour  avoir  unf'  I 
iàée  des  recherches  m athéma tiques  qui  ont  été  faites  jua^t  1 
Qu'ici  dans  cette  partie  ,  on  peu  t  consulter  la  sixième  partit^  M 
des  Elémeus  de  Malhcmaliques  de  Karsten. 

g  3.  On  peut  affirmer  que  nous  pourrions  explique^  J 
asseï   bien    les   causes  de  tous  les  mouvemens    qui 
passent  dans  l'atmosphère ,    si  deux  conditions    essen^ 
tielles  pour  les  recherches  précises  ne  nous  manquaient 

is  la  plupart  des  cas.  La  première  est  la  mesure  exacte 
,4e  l'eETet  produit.  La  seconde  est  la  connaissance  particu- 
lière de  toutes  les  circonstances  diverses  qui  inlluent  sur 
nn  effet  unique.  Nous  connaissous  par  exemple  les  causes 
gHiérales  du  vent)  maisnous  ue  savons  que  bien  rarement, 
«1  plutôt  nous  ne  savons  jamais  de  quelle  force  sera  l'effet 
du  vent,  et  jusqu'à  quelle  distance  il  s'étendra,  ou  quelles 
sont  les  causes  particulières  d'un  vent  qui  souffle  en  ce 
Bioment. 

S  4.  Au  lieu  des  lois  fondamentales  et  particulières  à  ta 
ipneumatique,  que  nous  devrions  exposer  ici ,  nous  ne 
pouvons  que  rapporter  le  principe  général  suivant ,  qui 

L  assez  évident  pour  n'aVoIr  besoin   d'aucune  preuve.. 

Chaque  cause  (jui    agit  sur  une  masse  d'air  corn- 


-i/t)  D*  vm/i»,  Tent 
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tradictûirsment  à  une  des  lois  de  l'équilibre ,  dmt 
produire  du  mouiement. 

Comme  nous  avons  exposé  d'une  manière  suffisante 
les  cotidilions  de  réquilil>re  de  l'air  dans  le  précédmt 
chapitre  ,  il  nous  sera  très-facile  de  donner  une  idée  claire 
des  causes  des  mouveniens  de  l'air. 

§5.  Une  des  causes  principales  des  monvemensdel'aîr, 
c'est  la  chaleur.  Les  mouvemens  qu'elle  occasionne ,  quoi- 
que fort  variés  ,  se  produisent  tous  de  la  luème  mauière. 
La  chaleur  augmente  l 'élasticité  de  l'air  (pag-  221  ,  §  10 
et  II.);  ainsi ,  lorsqu'c-n  quelque  endroit  de  l'atmosphère 
une  masse  d'air  est  beaucoup  plus  échauffée  que  le  reste  de 
l'air  qui  l'environne,  elle  se  dilate  et  repousse  de  tous 
côtés  l'air  plus  froid  qu'elle.  De  cette  manière  l'équilibre 
est  rompu,  et  l'airéchauffédevenu  plus  léger,  doit  s'élever, 
d'après  les  lois  de  l'hydrostatique  ,  car  l'air  environnant 
étant  plus  froid  ,  est  pai^là  même  plus  pesant.  Récipm- 
queitientrairfroid  doit  descendre  et  se  presser  vers  l'endroit 
on  agitla  chaleur;  l'airs'accumule  alors  aii-dessusde  la  place 
échauffée  ,  ce  qui  produit  nécessairement  dans  le  haut  un 
courant  d'air  qui  se  répand  de  tous  les  côtés.  La  chaleur 
produit  donc  toujours  un  double  courant  d'air  :  affluent 
au-dessous  de  la  place  échauffée,  efflucnt  au-dessus  de  la 
même  place. 

Le  froid  doit  évidemment  agir  de  la  manière  opposée  , 
et  produire  un  courant  d'air  effliient  au-dessous  de  la 
place  échauffée,  et  un  courant  d'air  affluent  au-dessus. 

§  6.  D'après  cette  théorie  générale  ,  les  mouvemens 
causés  par  la  clialcur  et  par  lé  froid  peuvent  être  expli- 
qués facilement ,  en  ayant  égard  aux  diverses  circonstances 

li  modifient  chaque  cas  donné. 


qui 


Ainsi,  la  plupart  des  vents  proviennent  de  l'écHauffemeut 
et  du  refroidissement  des  différentes  régions  de  l'atmos— 


J 


EBS     COUPS     AKBITOBTUES.  233 

pUère ,  particuliéremenl  les  venls  conslaas  et  périodiques 
^u'on  observe  sous  la  tùae  lorride. 

C'est  d'après  les  mcmes  principes  qn'.-gisserf  les  cou— 
rang  d'air  dans  leB  fours  et  les  cheminées ,  daos  la  lainpe 
d'Ârgant,  dans  les  ventouses ,  etc.  On  peut  observer  au 
moyett  d'une  bougie  alluDiêe  ,  les  deux  courans  d'air 
sSluentetelHuentà  l'ouverture  de  la  porte  d'une  chambre 
écbaufTée.  Ou  produit  de  même  un  courant  d'air  dans  leg 
mines ,  en  y  pratiquant  un  puita  ,  ou  une  galerie  ,  parce 
que  la  [empcralure  de  l'air  de  la  mine  est  très-différente  de 
h  temperalure  extérieure.  Si  celle  diiTérence  ne  produit 
pas  asseï  d'effet ,  on  parvient  souvent  à  ce  but  en  établis^  - 
saut  un  fourneau  dans  la  mine. 

g  7.  Puisque  chaque  fluide  élastique  possède  un  degr^ 
propre  de  dilatabilité  spécifique  C  pag.  225  et  suiv. ,  §  iÇr 
^  33  ) ,  tout  cbangcmcnt  qui  a  lieu  dans  la  combiuaisott 
chimique  d'une  masse  d'air,  est ,  ainsi  que  la  cbaleur  et  le 
froid,  une  cause  de  mouvement.  Chaque  augmentation 
ie  dàlalabililé  agit  comme  la  chaleur ,  chaque  diminution 
comme  le  froid.  Or ,  il  se  fait  continuellement  des 
chongeniens  de  combinaisons  dans  l'air  atmosphérique  i 
parce  qu'au  moyeu  de  procédés  organiques  et  c 


■4piei,   dont  la   plupart  j 
jdconnus  ,  tantôt  il  ccde 


sont   peut-être  entièrement 

autres  corps  quelques-uns 
de  ses   principes   constituans,    et   tantôt  il   se   combine 
une  partie  des  leurs.  Il  doit  y  avoir  ainsi  une  source 
intarissable  de  raouvemens ,  lesquels ,  cependant ,  ne  c 
vent  être  que  rarement  considérables ,  puisque  les  chan^'  I 
de  combinaisons  ne  se  font  qu'avec  lenteur. 
§  8.   De  semblables  changemens  de  combinaisons  pro-  J 
duisentdesmouvemens  ,  non-seuleaient  parce  qu'ils  cbaor  •■ 
la  force  élastique  de  l'air ,  mais  aussi  parce  qu'ils 
ugmentent  ou  diminuent  aiternatiiiement\samasse, 
MX  endroits  où  la  masse  d'air  augmente ,  il  doit  se  pro- 
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diiire  un  courant  d'aireflluentdeloas  les  côtés.  AaxendrMte 
«il  elle  diiniDue ,  le  contraire  doit  arriver.  La  cause  la  pins 
active  decelefret,estsam<laiilerêvaporation  de  l'eau.  On  a 
observé  iju'il  s'évapore  annuclleiiieiit  unecQuclied'eau  d'en- 
yii'on  3o'poiicesdeliaufeui',d»iis  les  pays  tempérés  de  l'Eu- 
rope, et  tlana  le  rapport  de  j  pouce  à-pcu-prés  pour  le  mois 
le  plus  froid  ,  et  de4a5  pouces  pour  le  plus  chaud.  (Voyee 
Gehier  et  Fischer,  art.  Aasdiinstutig  ).  On  peut  imagi- 
ner, d'après  cela,  comtiienlaniasSe  d'air  qtii  est  au-dessus 
de  l'iuuuenïe  surface  desmers  ,augounte continuellement, 
sur-todt  sons  la.iène  torride  ;  et  l'on  peut  attribuer  à  celle 
augmentation  une (juaatitederoonveniciisquise répandent 
dans  toule  l'atmospiière. 

,Mjis  des  mouvcmona  beaucoup  plus  forts  doivent  avoir 
!ïeii  par  ta  eaiise  opposée;  c'est-à-dire  lorsque  l'eau 
tombe  sur  la  terre ,  en  pluie ,  en  neige  et  en  grêle  :  ils  sont 
sur  tout  remarquables  dans  les  violentes  pluies  d'orage , 
ov,  souvent  un  espace  Hoitlé  de  l'atmosphère  perd  en  un 
temps  très-court  plusieurs  milliers  de  quintaux  de  masse  ; 
ce  qui  doit  évidemment  produire  un  courant  d'air  affluent 
de  tous  cotés  vers  cet  endroit.  En  effet,  c'est  ce  qu'on 
remarque  lor.°qu'on  observe  attentivement  un  orage. 

S  9.  Les  mouvcmens  des  autres  corps,  et  particulière- 
ment ceux  de  l'eau  ,  se  communiquent  aussi  à  l'air.  Lors- 
que l'air  est  tranquille ,  on  remarque  au-dessus  de  chaque 
rivière,  dont  le  cours  est  un  peu  rapide,  un  courant  d'air 
dans  la  mêruf  direction  que  ce  cours ,  et  il  ne  devient  in- 
sensible que  f.ar  l'effet  d'un  vent  plus  fort.  Ceux  qui  con- 
naissent les  grands  courans  qu'on  distingue  dans  les  mers, 
concevront  faciiemeul  qu'ils  peuvent  produire,  de  la  même 
manière.,  des  mouvemcns  considérables  dans  l'atmosphère. 
Onsesert,  dans  les  mines,  d'un  moyen  qui  a  rapport  à  ceci 
pour  produire  un  courant  d'air.  Dans  une  gnlerie  oii  coule 
,  on  place  à  une  petite  hauteur ,  sur  celui-ci , 
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One  cloison  de.  ptauches  ;  aurdessons  àe  crtie  cloison  l'air 
luit  le  courknt  du  niisseaa;  au-dessus  il  prmd  la  direction 
'  cioniraife. 

§  lo.  On  a  imagine  une  foule  de  moyens  mecnniques 
pour  produire  de  plus  pelfts  inouvomens  dans  l'air:  tels 
fmnt  le  SDuJilet  ordinaire ,  la  pompe  de  raréfaction ,  celle 
de  condensation ,  etc.  Ces  appareiU  se  fabriijueot  suivant 
diverses  dîmensioas ,  selon  l'usage  oii  l'on  veut  les  em- 
ployer. Dans  les  fonderies  on  emploie  la  plus  grande  es- 
pèce de  soafHel ,  et  l'on  pourrait  se  servir  avec  avantage 
tie  In  pompe  de  ciNiden^ation  (  Anual-  de  Gilbert ,  IX  , 
fSi,  tt').  Dans  les  mines  ou  fnit  (juelqucfois  usage  du 
SDulHel  à  donLtlc  courant  d'air  et  de  la  pompe  de  raréfac— 
imx, 
S  ii>  De  même  que  l'air  est  mis  en  mouvement  par 
•i'aotret  corps ,  il  peut  aussi  lui-même  Jaïre  mouvoir 
itautras  eurps  lalides  et  liquide». 
-  Ob  suie  qu'un  ouragan  peut  arracher  des  arbres  et  ren- 
MTMT  les  maisons,  et  qu'il  élève  les  vagues  de  ia  mer 
JMqa'à  une  hauteur  effrayante. 

.  Los  arts  ont  utilise  cette  force  motrice  de  l'air ,  on  des 
ntnailuidest^astiques,  de  diverses  manières,  La  pression 
d'un  vent  modéré  mol  en  mouvement  les  ailes  d'un  mou- 
L  1^  miichinc  â  vapeur  élève  les  plus  grands  poids  par 
k  force  de  Ia  vnpeur  d'eau,  et  elle  peut  être  employée 
^  «mune  un  moyeu  de  faire  mouvoir  lonle  espèce  de  ma- 
^chiiMS.  Pour  les  machines  hydrauliijues  qui  agissent  par 
mme  toutes  les  pompes  et  l'ingénieux  bélier 
I*  hydraulique  de  Montgolfier  (  a  ) ,  on  obtient  i 
ment  unilonoe  par  la  condensation  de  l'air  dans  un  r 
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BCrvoir.  Dans  le  fusil  à  vent ,  c'est  l'air  comprimé  qoi 
produit  l»ut  l'efTet  ;  dans  les  armes  à  feu ,  c'est  la  dilata- 
tion des  gaz  qui  se  produisent  par  l'inllammatioii  de  la 
poudre.  Enfla  nous  devrions  nommer  toutes  les  machines 
lijdrauliques  et  pneumatico-hydrauliques,  si  nous  voulions 
donner  une  idée  complète  des  manières  infiniment  variées 
ct'appliquer  les  forces  motrices  des  fluides  élastiques.  La 
postérité  trouvera  encore  ici  une  aboudaute  matière  pour 
d'importantes  inventions. 

Parmi  les  machines  plutôt  amusantes  qu'utiles ,  qui 
appartiennent  à  ceci  ,  nous  citerons  seulement  le  ballon 
de  béron  ,  la  fontaine  de  héron  ,  de  laquelle  cependant  <» 
a  fait  une  application  intéressante  dans  les  mines  ,  et  1» 
fontaine  de  feu.  On  en  trouve  un  plus  grand  nombre  dans 
Gehler  et  Fischer ,  art,  Springbrunnen. 

§  la.  Comme  tous  les  mouvemens  des  corps  selides  et 
liquides  que  nous  produisons,  se  passent  dans  l'air,  la 
théorie  de  la  rësistance  de  ce  fluide  est  un  objet  trës-iili— 
portant,  maisaussitrés-diilicile  à  étudier.  Les  principes  ^W 
Newton  en  a  donné,  ne  sont  pas  si  bien  confirmés  par  les 
expériences  que  ses  lois  du  mouvement  des  corps  soUdes. 
Voyez  à  ce  sujet  l'art,  ff'iiierstand  der  Mittel,  dans  les 
Dict.  de  Gehler  et  de  Fischer. 

§  i3.  L'incertitude  de  cette  théorie  empêche  diesposer 
complètement  les  lois  de  la  chute  dans  l'air.  Sur  cela,  ce 
qu'on  peut  déterminer  en  général  est  ce  qui  suit  :  la  chute 
dans  l'air  ne  peut  pas,  plus  que  la  chute  dans  un  liquide , 
sefaireenmouvement  uniforniémeut  accéléré  ;  mais  son 
accélération  doit  de  même  décroître  à  chaque  instant. 
Cependant  le  mouvement  ne  peut  pas  y  devenir  uniforme 
commeceluide  la  chute  dans  un  liquide  Cpag.  167,  S  16), 
parce  que  la  densité  de  l'air  ,  et  par  conséquent  aussi  sa  ré- 
sistance, s 'accroissent  continuellement.  Ainsi,  en  supposant 
qu'un  corps  tombât  dans  une  colonne  d'air  suffisamment 


longue,  il  aurait  d'abord  une  vitesse 
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maïs  son 
sccëlération  diminuerait  continuellement.  A,  une  certaine 
profondeur  l'accéleraliou  deviendrait  nulle,  et  la  vitesse 
Krait  au  maximum.  La  résistance  croissant  toujours ,  il 
arriverait  qu'au<^elà  de  ce  point ,  la  vitesse  elle-même 
diminuerait,  jusqu'à  ce  qu'enfin  eile  deviendrait  aussi 
nulle,  et  alors  le  corps  demeurerait  suspendu  dans  l'air. 
Celte  consetpience  peut  paraître  paradoxale  ,  lorsqu'on 
n'a  pas  une  idée  exacte  de  l'accroissement  de  la  den- 
nté  de  l'air.  Mais  on  peut  déduire  de  la  formule  donne'e 
pour  les  mesures  de  hauteur  baroraétrique  (p.  aiy,  §8  ), 
qu'une  colonne  d'air  qui  se  prolongerait  dans  l'intérieur  de 
la  terre,  serait  déjà  à  une  profondeur  de  Soooo  toises, 
looooo  fois  plus  dense  qu'à  la  surface  ,  c'est-à-dire  en- 
viron cinq  ou  six  fois  plus  dense  que  l'or  et  îe  platine, 
et  par  conséquent  que  les  corps  les  plus  pesans  j  devrait 
rester  suspendus  {a). 


(a)  Soit  a  in  bailleur  barométrique,  k  la  sarfore  de  k  terre; 
•oit  h  celle  hauteur;  a  une  certaine  proroodeur  :  au  point  os 
faireit  h  fois  plus  dense;  par  ronséquent  la  hauteur  baromé- 
triqne  de  relicu— n  a,  d'après  la  loide  Mariotte.  On  a  ainu 
Ipag.ai7,  §8),b  =  loooo  (log.  n  a  —  log.  aj;  mais  comme 
log,  o  ■  =  log.  D  -f-log.  a  ,  Il  =  loooo  log.  n,  si  l'un  fait 
B  ^=  100,000  ,  on  a  Ing.  n  =:  5  ,  parcouséquent  b  ^^  5oooo.  Sî 
l'on (uppoBehêga!  au  rajQQ  de  la  terre,  c'eat-fl-dire=3 !7 5790  toiïES, 
«n  trou  Te  log.  n  ^=337579;  la  valeur  de  n  correspondante  a  ce  lo- 
Jirilhnie,  aurait  trois  cent  Tiogl-oeur  chiffres,  et  tes  pcemien 
aéraient  379....  La  densité  de  l'iiir,  au  centre  de  la  terre, 
lerait  ainai  déterminée  par  un  nombre  qu'un^peut  bien^crrire  j 
naii  non   pas  «iprinier. 
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CHAPITRE     XXXI  I. 

Do  la  niHcbine  électrique ,  et  des  ptiénooiènce  gènéi 
du  l'électricité. 


§  I.  1 JES  anciens  connaissaient  déjà  la  propriété  que  pos- 
sède l'ambre,  ou  succm(o)  d'attirer  de  petits  corps  lorsqu'il 
est  frotté;  mais  ils  ne  soupçonnaient  pasqueccphéiwEnène 
fût  l'eâeL  d'une  force  naturelle  très- remarquable  et  très- 
répandue.  Ce  ne  fut  qu'au  dis-septième  siècle  qu'on  dé- 
couvrit que  le  Eoufre  ,  loutcs  les  résines  et  beaucoup 
d'autres  corps,  possèdent  aussi  cette  même  propriété; 
et  rinr«nleur  de  la  luacbine  pneumatique  fut  encore 
celui  qui  enrichit  tes  ap^iareils  physiques  d'un  secoud  ins- 
trument très-important,  de  la  uiacliine  électrique.  Les 
bornes  d'un  biivrage  élcinrntaire  tie  permettent  ni  de 
décrire  la  conslrucli<!ui  physique  prim.jli've  de  cette  ma- 
chine, ni  de  s'étendre  sur  les  divers  cliangemeiis  au  moyeu 
desquels  on  l'a  peu-à-peu  perfectionnée.  On  trouvera  des 
détails  sur  ceci ,  dans  les  dictionnaires  de  pliysique,  à  l'ar- 


(a)  L'ambre  s'oppdlc  en  gre 
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flcle  machine  électrique.  Nona  devons  nous  contenter 
d'indiquer  ce  ^ui  est  le  plus  nécessaire  pour  la  construc-' 
lion  de  celui  de  ces  appareils  qu'on  regarde  maintenant 
comme  le  meilleur. 

§2,  Les  deui  parties  les  plus  essentielles,  sont  :  le  c\ 
■Jtotté  et  le  corps  Pi'oltant ,  cujrottoir. 

Lecorps_/r(jHrfe6t  ordinairement ,  aujourd'hui,  unpia- 
Itau  roadde  verre  polij  il  est  d'autant  meilleur  qu'il  est 
plus  grand.  Cependant  on  lui  substitue  quelquefois  une 
boule  on  un  cylindre  de  verre.  Au  milieu  du  plateau  passe 
ixe  métallique  qui  est  assujéti  dans  une  monture  de 
bois  (  de  sorte  que  cet  axe  peut  tourner  avec  le  plateau  an 
moyen  d'une  manivelle. 

\ji  frottoir  consiste  le  plus  souvent  en  deus  on  quatre 
WiUsîns  allongés ,  qui ,  pressés  par  un  ressort ,  seri'enl  entra 
«II  les  faces  opposées  du  verre  lorsqu'on  tourne  le  pla- 
teau. Le  fond  des  coussins  est  une  plaque  de  métal  :  ils 
lont  rembourrés  avec  du  crin  et  recouverts  avec  du  cuir. 
Ce  CDÏr  doit  être  enduit  de  quelque  substance  grasse;  puis 
ony  répand ,  le  plus  également  possible  ,  un  amalgame  sec 
de  mercure  et  de  zinc.  A  chaque  coussin  ,  et  du  côlé  vers 
lequel  se  fait  la  rotation  du  plateau ,  on  adapte  un  morceau 
de  taffetas  gommé  qui  s'attache  au  verre  lorsqu'on  met  la 
machitie  en  mouvement.  La  mouture  qui  porle  les  cous- 
âns  est  de  métal  ;  elle  doit  être  attachée  aux  montans  qui 
(apportent  le  plateau  ,  non  par  du  métal ,  mais  par  une 
nne  ou  un  gros  tube  de  verre.  Pour  l'usage  il  faut 
attacher  à  la  purlie  métallique  des  coussins,  une  chaîne 
de  laiton  qu'on  laisse  tomber  sur  le  pied  de  bois  da  la 
machine  ,  ou ,  si  l'on  veut ,  sur  la  terre.  Cel*e  circonstance 
est  très-essentielle  ;  car  les  phénomènes  sont  sensiblement 
plus  forts  ,  lorsque  le  frottoir  a  une  communication  mé- 
tallique avec  le  sol  ,  que  lorsque  cette  commtlnicatia* 
manque. 
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S  3.  Avec  les  parties  de  la  machine  que  nous  t 
dedécrîre,  on  peut  déjà  rendre  sensible  les  principaux  pW- 
nomènes  dont  on  a  coutume  de  nommer  l'ensemble  élec- 
iricité.  Lorsque  le  plateau  est  tourné,  l'air  étant  chand 
cl  sec ,  on  observe  les  phénomènes  suivans  t 

1°  On  sent  une  odeur  phosphorique. 

a"  En  approchant  peu-à-peu  d'un  plaleau  la  main  on 
le  visage  ,  on  éprouve ,  à  une  certaine  distance  ,  une  sen- 
sation telle  que  si  des  toiles  d'araignées  venaient  y  tou- 
cher. 

3°  Si  l'on  approche  du  plaleau  la  jointure  d'un  doigt, 
ou  une  boule  de  métal ,  il  prodoit  une  petite  étincelle  pe- 
tillaulc  qui  fuit  éprouver  une  faible  piqûre. 

j)."  Pans  l'obscurité  ,  ce  phénomène  est  beaucoup  plus 
frappant ,  et  à  mesure  qu'on  tourne  la  machine  on  voit 
des  rayons  de  feu  qui  s'élancent  de  dessous  le  taffelas 
gommé  ,  et  serpentent  sur  le  plutcau, 

S''  Lorsqu'on  cesse  de  tourner  la  machine ,  tous  ces 
phénomènes  continuent  encore  quelque  temps  ^  quoitjue 
cependant  avec  une  intensité  sensiblement  décroissante; 
mais  on  peut  alors  observer  encore  le  phénomène  élec- 
trique, le  plus  remarquable  à  beaucoup  d'égards;  celui  de 
Yattraction  et  de  la  répuhioTi  électrique.  Dans  cet  état,  le 
plateau  attire  tous  les  corps  légers  ;  il  les  retient  un  instant , 
et  ensuite  il  les  repousse.  Lorsqu'on  approche  du  plateau 
des  boules  de  licge  suspendues  au  bout  d'un  til ,  ce  phé- 
nomène devient  Irès-digiie  d'attention.  Si  le  fil  est  de  soie 
et  sec ,  la  petite  boule  est  attirée  ,  s'attache  un  instant  au 
plateau ,  plus  est  repoussée.  Cette  répulsion  est  durable; 
mais  si  l'on  touche  la  petite  boule .  elle  est  de  nouveau 
attirée  et  repousssée.  Au  contraire ,  si  le  fil  est  de  lin  ,  et 
sur-tout  s'il  est  humide  ,  la  boule  sera  de  même  attirée , 
liais  non  pas  repoussée. 

§  4.  Lorsqu'un  corps  manifeste  ces  phén 
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reutement  le  dernier,  on  dit  qu'il  est  électrique <ia  éhc- 
triié;  et  la  substance  inconnue  qui  produit  ces  phéno- 
mènes, se  nomme  la  matière  électrique. 

§  5.  Il  reste  encore  à  parler  d'une  partie  principale  de 
\a  machine  électrique,  du.  conducteur.  C'est  un  corps  qui 
est  ou  eiitièremeiit  de  métal,  ou  du  moins  recouvert  par  une 
substance  métallique,  fût -elle  seulement  de  papier  doré 
ou  argenté.  Sa  grandeur  et  sa  forme  sont  arbitraires;  ce- 
pendaut  c'est  communément  un  cylindre  arrondi  par  ses 
deus  extrémités;  quelquefois  on  lui  donne  la  forme  d'une 
boule.  Pour  un  plateau  de  2  pîed.f,  on  le  fait  long  d'cnyiron 
3  pieds,  et  on  lui  donne  un  diamètre  de  5  à  6  pouces.  11 
est  en  communication  avec  le  plateau  ,  au  moyen  de  deux 
branches  de  métal  arrondies  qui  présentent  quelques 
pointes  environ  à  la  distance  d'un  demi  -  pouce  du  pU- 
leau ,  à  l'endroit  oii  l'électricité  produite  s'écoule  de  des- 
sous le  taffetas  gommé.  On  doit  éviter  qu'il  ne  s'y  trouve 
aucunes  autres  pointesou  angles  proéminens.  Ces  branches 
doivent  être  disposées  de  manière  qu'on  puisse  les  enlever 
et  les  échanger  l'une  avec  l'autre ,  pour  un  usage  très-im- 
portant, dont  nous  parlerons  par  la  suite ,  et  qui  consiste 
à  mettre  le  conducteur  en  ommunicalion  avec  le  frottoir , 
an  lieu  d'y  mettre  le  plateau.  Unecirconslance  essentielle, 
c'est  ([ue  le  conducteur  soit  placé  sur  des  supports  de  verre, 
et  qu'il  n'«ît  aucune  communication  avec  les  pieds  de  la 
machine. 

j  6.  Dès  qu'on  tourne  le  plateau ,  le  conducteur  de- 
Tieol  électrique  sur  toute  sa  surface;  ce  qui  se  manifeste  par 
iouslesphonomènes  mentionnés  à  l'art.  3.  Ily  a  seulement 
<hasja  production  del'étinceUe,  cette  différence  qu'elle  est 
|ilus grande,  plus  pétillante,  et  qu'elle  pique  davantage; 
iînâ  elle  peut  s'élancer  k  la  dislance  de  plusieurs  pouces, 
iOT-tout  lorsque  l'air  est  parfaitement  sec.  Une  autre  diffé- 
^K1ce  irès-remarqnable,  c'est  que  par  une  seule  de  c«a 
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èiince'Ies  ,  loute  l'clectncirà  du  conducteur  lui  est  éfalév^ 
en  une  fois  ,  landîs  ,  au  contraire ,  t;ne  le  plateau  txè 
perd  son  éleclricilé  qu'à  l'endroit  où  l'on  lire  l'etincellei 
Si  l'on  fait  coiumuiiiqucr  le  conducieu  râla  terre ,  oa  au 
pied  de  la  machine,  par  une  chaîne  de  laitoH,  ilnemonlii! 
plus  la  moindre  éleclricité  lorsqu'on  tourne  le  plateau. 

%  7,  Ces  expériences  font  voir  dairement  les  differenlM 
propriétés  du  verre  et  du  me'lal ,  par  rapport  à  l'électri- 
cité.  Le  verre  s'électrise  par  le  frottement  ;  il  relient  forte- 
ment sur  sa  superficie  rdlcctricild  qui  y  est  accumulée, 
et  ne  la  laisse  enlever  que  précisément  U  la  place  oii  on  U 
(ouclie.  Le  métal,  au  contraire,  ne  s'électrise  pas  parle 
frottement;  il  reçoit  t'éleclricilc  instantanément  dans  toute 
6on  étendue,  lorsqu'il  est  mis  en  contact  avec  le  remj 
mais  instantanément  aussi  cette  électricité  l'abandonne 
lorsqu'on  lui  présente ,  pour  passage,  le  doigt  pu  qiiel- 
qu'autre  corps ,  principalement  les  corps  métalliques- 

On  voit  par-là  pourquoi  le  conducteur  doit  être  sup* 
porté  par  des  colonnes  de  verre ,  et  pourquoi  il  ne  s'élec- 
trise pas  lorsqu'il  est  en  communication  avec  la  terre.  Le 
métal  Conduit  la  matière  électrique,  et  le  verre  ne  li 
conduit  pas. 

§  8.  Le  verreet  le  métaluesont  pasles  seulscorpsqu' 
montrent  ces  dispositions  contraires  par  rapport  à  l'éli^c- 
Iricilé.  Ils  sont  seulement ,  chacun  dans  leur  genre ,  ceu» 
qui  les  manifestent  au  plus  haut  degré  *.  On  peut  donc, 
BOUS  ce  point  de  vue  ,  diviser  les  corps  en  non-conductevr! 
el  en  conducteurs  de  l'électricité. 


k 


lei  employer  suisi  1 
Iriquei  d'uQC  grnndc  di^ 


-laque,   son' 
III  ne  peut  p>' 
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,  ISaos  la  première  classe  se  trouvent  :  i°  parmi  lea^ 
tices  inOrgaoîques ,  le  verre  ordinaire  et  toutes  \ei 
yfiiii&caûotis  avec  leurs  principes  conslituaDs  chimiques 
tisentiels  ;  les  terres  et  les  oxiJes  de  inétauK,  et  île  plus 
pntes  les  cristallisations  naturelles  de  ces  substances ,  par 
ionséquent  toutes  les  pierresj  precieu.ses  et  presque  toutes  . 
IKespèces  de  pierres  dures,  quitiesont  vratscinblablemi 
^ae  des  congtome  ration  g  <Ie  petits  cristaux.  —  Le  soufre 
Et  l'air  atOiospherfque  se  rangent  encore  dans  cette  classe  : 
àipendant  ce  dernier  a  toujours  quelque  faculté  conduc- 
trice ,  tantôt  plus  forte  ,  tantôt  plus  faible,  qui  dépend  dâ 
b  quantité  d'eau  qui  s'y  trouve  en  vapeur.  2**  La  plupart 
Wa  substances  animales  sèches  ,  particulièreraent  la  soie, 
klaiae,  les  cheveux,  les  plumes.  3°  fiealicoup  6ù  subs' 
Kuces  végétales  sèches ,  principalement  toutes  les  résinés 
tt  les  mélanges  résineux,  la  cire  à  cacheter,  l'ambre 
Ha  succin  ,  le  coton ,  le  papier  ,  le  sucre ,  le  bois  sec , 
^nr-tout  lorsqu'il  est  desséché  par  le  feu  ;  les  huiles  gras- 
Btssont  aussi  comprises  dans  celte  classe.  Parmi  tous  ces 
loriis ,  il  n'en  est  cependant  aucun  qui  ûe  conduise  l'élec- 
tricité jiisqu'i  un  certain  point.  Les  meilleurs  non-eon- 
ducteiirs  sont  le  verre  ,  le  soufre  ,  la  résine ,  la  gomme- 
l>que ,  la  soie^  les  autres  sont  plutôt  seulement  de  mauvais 
'Conducteurs. 

Les  meilleurs  conducteurs  sont ,  parmi  les  corps  in 
%uiiqueG,  lesmélaux,  l'eau  etie  charbon;  parmiles  corps  i 
organiques  ,  les  animaux  et  les  végétaux  vi vans  ;  et  mt 
laSbr«  végétale  ,  dégagée  de  taules  les  parties  huileuses  et'] 
frésiaenses,  paraît  être  un  assez  bon  conducteur  :  du  moins  . 
il  en  est  ainsi  de  la  toile  de  lin  ;  et  le  bois ,  le  coton  ,  etc.  . 
nat  peut-être  seulement  mauvais  conducteursà  cause  des  { 
(utieshuiteuseset  résineuses  qu'ils  contieiment  (a). 


("^  Il  ;  n  beaucoup  de  i 


L 
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On  nomme  aussi  les  corps  non^conducteors  corps  éifC' 
triques 3  et  les  condactçurs  corps  non-électriques  ,  dé- 
nominations qui  ne  sont  pas  bien  choisie  ^» 

S  9.  On  appelle  isoler  un  corps ,  ne  lui  laisser  de  com- 
munication avec  le  reste  des  corps  visibles  que  par  dv 
coi^s  non-conducteurs  ,  ou  mauvais  condacteuniderâeG- 
tricité.  On  a  divers  supports  qui  servent  à  suspeadre  ,  po- 
ser et  assujétir  des  corps.  Un  support  df  cette  espi^  se 
nomme  un  isoloir.  Les  meilleures  matières  pour. isola: 
sont  :  le  verre ,  la  cire  à  cacheter ,  la  soie  et  le  boi»  «éché 
au  feu  ** . 

§  10.  Si  Ton  compare  les  phénomènes  de  PattractioB 
et  de  la  répulsion  (  pag.  240  9  $  3  ) ,  avec  ce  ^ui  a  àif  dit 
sur  la  faculté  conductrice  des  corps,  il  en  résulte  naprâ; 
cipe  important  pour  la  théorie  des  phénomènes  âeetriqnea  ^ 

€*est  que  les  corps  électrisés  et  les  corps  nan^-HibC' 


mistes  instruits  commencent  à  s'occuper  de  réleçtricité.  Le  rap- 
prochement qu'on  vient  de  faire  entre  des  corps  conductean 
et  les  non-conduKteurs,  fait  conjecturer  qu'entre  les  propriétés 
électriques  et  les  combinaisons  chimiques  des  corps,  il  y  a  une 
certaine  connexion  que  le  seul  physicien  mécaniste  ne  peut  dé- 
couvrir. 

^  A  la  rigueur  9  la  distinction  des  corps  conducteurs  et  000- 
conducteurs  n'est  guère  préférable.  Tous  les  corps  se  laissent 
pénétrer  par  une  forte  électricité.  La  gomme-laque  elle-même, 
lorsqu'elle  est  répandue  sur  un  corps  ea  couche  trèa-rainc»,  w 
laisse  tpaverser  par  l'étincelle  électrique.  Il  faut  donc  regarder 
toutes  ces  distinctions  comme  relatives.  Il  a'j  a  ea  cela  riefl 
d*absoln. 

*^  Rien  n'isole  mieux  qu'un  petit  cylindre  de  gomme-laque. 
M.  Coulomb  a  prouvé  qu'un  fil  de  gomme-laque  tire  à  la  fl&Bne 
d'une  bougie ,  est  presque  un  isoloir  parfait  pour  de  petites 
^(^antités  d'électricité. 
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trhés s'attirent  enti-e  sur,  et  fju'au  contraire  les  corps 
ihctrisés  de  mdîne  électricité  se  repoussent. 

La  boule  àe  lîége  aLtachée  an  fil  de  soie  non-conducieur 
(Blaltiréed'abord,  lorsqu'elle  n'estpas  électiîsée;  mais  elle 
Mtrtpouss^  ensuite  dès  qu'elle  s'est  saturée  d'électricit<" 
rtcetter^nlsiou  persiste  jusqu'à  ce  q«e  la  boule  ait  perd 
WB  électricité  par  le  contact  avec  un  conducteur  ne 
S,  au  contraire  ,  elle  est  suspendue  à  un  RI  de  lin  conduc'^  I 
'eiir ,  et  non-isol^ ,  elle  ne  se  peut  saturer  d'éleclricité ,  «8 1 
JUr celle  raison  elle  est  coBlinuellementattirée. 

5  ii.C'est  d'après  ces  phcnouiënes  de  l'altraclionet  delà- 
réputsiOD  électrique,  qu'on  a  imaginé  presque  toutes  les 
Wpéees  A'électroscop^s  et  A' électromètres  ,  insirumens 
qui  servent  à  évaluer  ou  à  mesurer  l'inlensité  de  l'élec- 
Iricité,  mais  qui  pour  la  plupart  n'atteignent  que  Irès- 
iD)paifait«ineiit  ce  but.  Ils  sont  ccpendantutilesdans  beau- 
ï«jp  d'expériences  ,  et  pour  cela  nous  devons  en  donnCf  ^ 
ici  quelqDes  notions. 

Le  plus  simple  instrument  de  celte  espèce ,  est  l'é!ecttT^-'j 
métré  à  Jil.  Deux  petites  boules  de  licge  ou  de  moelle 
desurean  soot  attachées  airx  Cstrémités  d'un  fil  Je  lii». 
On  leE suspend  au  conducleurou  à  un  autre  corps  éleclrî^, 
âe manière  qu'elles  se  touchent  par  l'effet  naturel  de  I* 
jKsanleur.  Aussitôt  qu'elles  sont  élcctrisées,  elles  s 'ccar  lent 
l'une  de  l'autre  ,  et  d'autaal  plus  que  l'électricité  est  plus 
iorte.  On  fait  cet  électromélre  de  beaucoup  de  grandeurs 
(Kffërentes.  Pottr  les  faibles  d^rés  d'électricité,  il  doit  élre 
i^tïfrr-pclit.  La  plupart  des  élcctromclres  ne  sont  que  des 
perfectionncmens de  celui-ci.  Les  limitcsd'unlivre  élémen- 
taire ne  peruietlenl  point  de  décrire  séparément  ces  divers 
inHtrumens  ,  et  mcme  les  principes  de  plusieurs  d'entre 
Vax  ne  pourraient  être  ici  exposés  avec  clarté.  Nous  îndi- 
■Itierwis  donc  seulement  comme  les  préférables  et  les  plus- 
utiles,   la  bouteille  éîeclroscopique  deCavallo  ,  l'élec 
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tromètre  à  air  de  Desanssure,  l'élec/rométr»  àjènùi^ 
d'or  àe  Bennel ,  et  l'électrométre  à  paille  de  Voila. 
(  f  oyez  Geliler  et  Fiischer),  aux  artkies  EUctrometer et 
Z-uftelectrometer  *. 

Nous  ne  devons  pas  pourtant  (mutiiteVélectromètre  à 
cadran  de  Honljr  ,  puisqu'on  le  considère  comme  une 
dépendance  esse  Dti  elle  d'une  machine  élaebrique.  tin  demi- 
cercle,  ou  un  quart  de  cercle  d'uoe  matière  quelconque  ,est 
divise  en  degrés ,  e(  assujéli  par  son  diamètre  à  «ne  colonne 
perpendiculaire  de  métal  ou  de  bois  ,  non  seclié  au  ffu  , 
de  manière  cependant  qu'il  soit  un  peu  éloigné  de  la  co- 
lonne ,  mais  que  sondiamèlre  luisoil  parallèle.  Au  centre 
est  attaché  un  petit  pendule  très-mobile  ,  qui  peut  être  fait 
â'un  filament  de  baleine ,  et  à  restrémité  duquel  se  trouva 
une  petite  boule  de  lîége.  La  colonne  qui  est  beaucoup  plus 
longue  que  le  pendule,  peut  être  vissée  parson  entrémité  in- 
férieure, perpendiculairement  sur  k  conducteur  de  lamschi' 
ne;  ou  bien  on  peut  la  maintenir  droite  sur  un  Support  parti- 
culier de  mêlai  qui  s'enlève  à  volonté.  Cet  électromèlre  placé 
sur  le  conducteur,  reçoit  son  électricité;  et  comme  lependule 
eïlaeolotine  sont  électriscs  de  la  mêine  manière,  le  pendule 
est  repoussé  de  lacblonne,  et  B'élèved'autantplusliaut  sur  le 
qnait  de  cercle  divisé ,  que  l' électricité  est  plws  forte.  Voyez 
GebJer ,  1 ,  808  ;  Fiscber  ,11,79  C«)- 

S  12.  La  puissance  conductrice  des  corps  ne  dépend  pas 


*  Il  est  éivrinint  que  l'aDtenr  ne  ptrle  point  de  la  balance 
•'Tf^Ftrtqae  de  Coalomb,  tcul  instrument  qui  donne  la  iDcanrG 
i-iacte  de  l'électricilé.  Je  reviendrai  plus  loin  sur  ce  sojet., 

(a)  FnrmileseipérîentcB  d'électricité  seulement  a miisan les,  qui 
fc  font  au  mojen  de  rattcAetioD  el  de  la  répulsion  ,  nous  eile- 
ronnlo  Daiue  élenùique  ,  nlectrùcht ,  Tiini,  Gehler,  1,1740;  ut 
]*  CaiiUonéleetrique ,  elcctriichcy  Giockenupiel,  Gchler>  II ,  Sog^ 
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peulem(>iil  de  leur  coastiluUon  maLericlle ,  tuais  eocm'c  Aa 
leur  forme.  Si,  tandis  qu'on  tomne  le  pklcau ,  on  approche 
iu  conducteur  un  corps  aigu,  de  quelle  matière  que  ce 
^it,  on  peut  remarquer  déjà  à  un  éloignement  considé- 
i««ble,  le  pouvoir  de  sa  force  conductrice.  Les  pointes  de 
jnétal  montrent  cet  effet  dans  sa  plus  grande  force.  Ce 
r  conducteur  des  pointes  se  manifeste  de  même 
jorsqu'ou  attache  une  pointe  au  conducteur,  de  manière 
(ue  la  partie  aiguë  soit  dirigée  vers  l'air.  Il  est  alors  im-- 
AOssible  dVlectriser  le  conducleut  à  un  degré  coiuîdë- 
.saWe. 

Au  contraire,  plus  les  corps  sont  larges  et  arrondis, 
plus  le  passage  de  l.t  matière  électrique  est  difficile.  Il  faut 
■lors  rapprocher  les  corps  bien,  davantage  ,  et  le  passage 
e  fait    au  mojen  d'une  étincelle. 

g  i3.  Il  y  a  toujours  dans  l'air,  en  mémetenapa  que  ce  cou- 
rant efFl<i.jDb  d'électricité  sert  des  pointes,  un  cerlain mou- 
vement qu'on  peut  sentir,  ou  qu'on  peut  rendre  très-i 
TÏsiMe  au  moyen  d'une  Hamme de  bougie,  ou  de  quel- 
que vapeur.  C'est  sur  ce  mouvement  d^  l'air  qu'est  fondée 
la  roue  électrique.  Cette  roue  consiste  en  une  bande 
de  cuivre  en  form.o  d'S,  et  soigneusement  aiguisée  aux 
t  bouts;  ce  petit  instrument  peut  tourner  circulaire- 
ment  sur  une  pointe  placée  à  son  centre.  Lorsque  celte 
pointe  est  vissée  sur  le  conducteur  et  qu'on  électrise  celui- 
ci  ,  la  roue  placée  dessus  tourne  e»  qrriiirc  avec  une 
grande  vitesse. 

Voe  circonstance  i/nportante  à  remarquer  ici ,  c'est 
qne.le  moiivemeut  de  l'air  est  toujoiii:s  dirigé  veis  ia  par- 
^e  aiguè  de  la.  poijile.. 

§  14,  De  même  qu'on  peut  faire  passer  l'électricité  du 
plateau  au  principal  conducteur,  on  peut  aussi  la  com- 
^unii^uer  de  cdui-ci  à  tout  autre  conducteur,  pourvu 


^u'iîsoit  isolé.  Ainsi,  par  exemple,  un  homme  peut  itre 
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eleclrise  lorsqu'il  se  lient  6tir  un  isoloir;  on  appelle  aùiù, 
dnns  cette  circonstance ,  un  tabouret  supporte  par  quatra 
pieds  de  verre  verni.  Son  corps  montre  alors  tous  les  pbé- 
uomënes  électriques  ,  snns  qu'il  éprouve  aucun  effet ,  ni 
aucune,  seuBïtiou  particulière  ,  si  ce  n'est  une  légère  pi- 
qûre, lorsqu'on  tire  des  étiucelles  de  sod  corps. 

§  t5.  Les  efiets  chintiques  de  l'électricité  sont  ntré- 
mriaeflt  reuiarquablcs.  Nous  indiquerons  seulemetU  ici 
l'inilafliniation  (le  j'esprit-de-vîn  chantfé  et  du  gai  tm- 
■aut ,  au  moyen  du  l'étincelle  électrique  *.  Dans  la  saite 
on  trouvera  quelques  autres  pbénontèncs  quî  se  rapportent 
à  ceci. 

.Nous  réservons  pour  un  autre  endroit,  les  phéBomênes 
électriques  qui  ont  lieu  dans  l'obscurité  et  dans  l'aÎF  ra- 
réfié (  pag.  ï52  ,  §  7  —  lo  ). 


CHAPITRE    XXXIII. 

lilectricités  opposéçK. 

§1.  Uifti  la  première  moitié  du  siècle  précédent, 
I>ufaj,  physicien  français,  avait  déjà  découvert  qu'il 
«liste deux  espèces  d'électricités  ,  lesquelles  ,  considérée' 
isolcineut ,  ont  la  plus  grande  l'essemblance  ,  maîfl  qui. 
comparées  entre  elks ,  se  montrent  cependant  oppoMet 
dans  les  phénomènes.  Il  nomma  l'une  électricité  yitréc, 
et  l'antre  électricité  résiiteuss  ,  parce  que  la  premiire 
est  excitée  lorsque  le  corps  frotté  ast  de  verre ,  et  la  sf- 


Dl       L'ÈtlCTltlCITÉ.  149 

"■onde  quand  il  est  de  résine  ♦,  Après  la  mort  Ae  DuFay , 
'm  pliysiciens  parurent  oublier  la  subliJe  différence  des 
'Iwi  électricités,  dont  la  distinction  fait  un  grand  honneur 
*  î'wpril  d'observation  dt^  ce  savant.  Enfin,  dans  la  seconds 
pirtie  du  même  siècle,  le  célèbre  Franklin  continua  cet 
nsmen ,  et  montra  si  parfaitement  ia  différence  de  ces 
àtai  électricités ,  que  cette  découverte  est  devenue  depuis, 
Ja  clef  de  l'expiicalion  des  phénomènes  électriques  les  plus 
remarquables.  Au  Heu  des  noms  d'électricité  vitrée  et  ré- 
sineuse ,  que  Dufay  avait  choisis  ,  Franklin  adopta  ceux 
à'électricité  positine  et  négatifs  ;  d'où  il  est  devenu 
ordinaire  d'indiquer  l'une  par  le  signe  +  E,  et  l'autre 
par  le  signe  —  E.  Cependant  comme  la  dénomination  de 
Dafaj  se  fonde  sur  nn  fait ,  et  celle  de  Franklin  sur  une 
simple  hypothèse,  laquelle  a  encore  beaucouj)  perdu  de  sa 
vraisemblance  dacts  ces  derniers  temps ,  la  dénomination 
de  Dufay  mérite  d'être  généralement  conservée. 

§  a.  L'on  sait  à  présent  que  les  dens  espèces  d'élec- 
tricités peuvent  être  excitées  de  beaucoup  de  manières  , 
et  qu'en  effet  elles  se  produisent  toujours  toutes  deux  en 
mêmet«mps,  l'une  dans  le  corps  frotté,  l'autre  dans  le 
corps  frottant.  Ainsi ,  lorsr[ue  le  conducteur  de  la  machine 
électrique  est  disposé  de  la  manière  décrite  dans  le  précé- 
dent chapitre  (page  341  ,  §5),  il  est  aussi  facile  de  charger 


■  La  définîtiim  n'est  pn>  toiit-n'rait  etacle.  Le  Terre  frotte 
«ec  une  étnfSe  àe  laine,  prend  réIecLricilc  que  Von  nomine 
Titrée;  frolté  arec  une  peau  de  clint ,  il  prend  l'électricité  ré- 
iineuK.  Je  ne  connais  pas  de  corps  r|ui  ne  poisse  acquérir  les 
âcQx  élfptririlés  par  le  rrotlement ,  ea  changeant  de  rrodoir  , 
on  en  variant  tant  soit  peu  kj  circonslances  oi'i  le  corpï  frotté 
ic  lr<>uTR.  Cependant  la  distinclion  des  deux  lilcctricités  nVn 
est  pas  moins  réelle,  parce  iju'elle  repose  sur  les  ré|>uliioiii 
et  le)  ailrac^ons  qui  leur  sont  propre»,  et  aon  pm  suris  aature 
"^u  eorpt  qui-les  pcoduiseal. 
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le  conducteur  d'éteclricité  résîueuse  «[uo  d'éleclricilé  yi-^ 
tre'e.  II  De  faut  pour  cela  qu'isoler  le  froUoîr ,  et  faire 
communiquer  le  conducteur  avec  lui  (  pag.  zSg  et  341 , 
S  2  et  5  },  puis  lueltre  le  plateau  en  communi cation  avec 
le  sol ,  et  eu  tirer  conliuuellement  au  moyen  de  quelques 
pointes  placées  de  la  manière  convenable  ,  l'électricité 
vitrer  qui  se  produit  sur  ea  surface. 

S  3.  Lorsqu'on  tourne  le  plateau  ,  après  avoir  fait  ce 
changement  de  disposition  ,  le  conducteur,  qui  se  trouve 
alors  en  communication  avec  le  corps  frotté  et  qui  en  fait 
lui-même  partie ,  devient  électrique  et  montfc  tous  les 
phénomènes  indiqués  au  chapitre  précédent,  (page  140, 
§  35. Seulement  cette  électricité  est  toujours  beaucoup  plus 
faible ,  ce  qui  n'est  vraisemblablement  qu'une  circonstance 
accidentelle  qui  provient  de  ce  que  l'électricité  vitrée , 
qui  s'écoule  du  conducteur  au  plateau  ,  et  qui  contrarie 
les  effets  de  la  première  ,  ne  peut  être  entière  nient  épuisée 
h  mesure  qu'elle  s'y  attache. 

§  4.  (ia  principale  différence  des  deux  électricités  s'oh- 
Berve  danslespkénonièncsde  l'attraction  et  de  la  répulsion. 
Car  deux  corps  qui  se  repoussent  lorsqu'ils  ont  la  même 
électricité  ,  s'attirent  lorsque  l'un  a  l'électricité  vitrée  ,  et 
l'autre  l'électricité  résineuse.  De  là  se  déduit  la  loi  : 

Çue  les  électricités  de  même  nom  se  repoussent 
entre  elles,  et  que  les  électricités  de  noms  opposél 
s'allirent. 

Pour  se  convaincre  del'esactitudedecette  loi,  on  dispose 
la  machine  comme  nous  venons  de  le  dire  ,  de  manière  à 
donner  au  conducteur  réleclricilé  résineuse,  le  plateau 
absorbant  toujours  l'électricité  vitrée.  Celui-ci,  comme 
corps  non-conducteur  ,  retient  tonjours  ua  peu  de  cette 
«Icctricité,  quelque  moyen  qu'on  prenne  pour  la  lui  en- 
lever à  mesure  qu'elle  s'y  dépose.  Alors ,  on  prend  unç. 
boule  de  liège ,  ou  de  moelle  de  sureau  aiispcndue  à  uu. 


DE      LiLECTRICl 


îfî; 


fil  âf  soie;  si  l'on  approche  celle  boule  du  conducteur, 
«IleesCatliree  par  lui;  puis  dès  qu'elle  est  salurée  de  \'é* 
leclricité  résineuse  ,  elle  est  repoussee  ;  mais  dans  cet  état 
elle  est  attirée  par  le  plateau  de  verre  ;  son  électricité  rè- 
fiioeuse  est  détruite,  elle  se  charge  d'cicctricilé  vitrée  ,  et 
alofs  elle  est  feppussée  par  le  plateau  ;  dans  cet  étal  elU 
est  de  nouveau  attires  par  le  conducteur  ,  et  l'on  peut  faci- 
lement trouver  une  position  où  taboulé  est  altemativemeot 
repoussée  et  jetée,  pour  aipsî  dire  ,  de  l'un  à  l'autre. 

§  5.  On  voit  sensiblement  dans  cettç  expérience,  qu'une 
ciectricité  détruit  l'autre.  Cela  dericnt  encore  plus  visible 
W&qu'on  dispose  la  machine  pour  produire  l'électricité 
vitrée,  avec  la  seule  précaution  d'isoler  le  frottoir  et  do  le 
faire  communiquer  par  une  chaîne  au  conducteur.  Alors 
on  ne  trouve  pas  la  moindre  trace  d'électricité  daca^  le 
conducteur.  Généralement  lorsqu'on  réunit  des  degrés 
inégaux  des  deux  électricités ,  la  moins  intense  est 
toujours  détruile,  et  la  plus  forte  diminue.  On  conçoit, 
d'après  cela,  pourquoi  il  faut  toujoursque  le  plateau  com- 
munîque  avec  le  conducteur,  lorsque  la  machine  est  dis- 
posée pDUF  l'électricité  vitrée ,  et  pourquoi  ce  doit  être  le 
frottoir  ,  si  la  madiine  est  disposée  pour  l'électricité  rési- 
neuse *. 


'*  Générale  Rien  t ,  quand  deux  coips  isoles  sVlectriscnt  par 
Icui'  rrottemenC  muluel ,  l'un  prend  l'électricité  vitrce,  l'au^ 
trç  la  rcsiocuBC.  Cela  arriie  donc  nu  platraa  cl  au  rmltoir 
qnand  il}  sont  isolé)  s  cela  a  encore  lien  quand  le  frottoir  lou- 
■■jffliH  isoH  communique  au  conducteur.  Mais  l'cSnt  a  bîenlAt 
>n  Urm«  ;  Car  l'électricité  titrée  qui  s'accumii?e  sur  k  plateau, 
De  pouTant  pas  a'écliappcr  ,  empèclip  de  uourellcs  quantités  d'é^ 
Jcclricité  vitrée  d'j  arriver ,  et  par  conséquent  de  se  produire.  Aa, 
lien  que,  li  l'on  soutire  cette  clcrlriciré  vitrée  du  plaleaa  pB^ des, 

ÎnintM  ,  ■  mesure  qu'elle  j  arrive  ,  nlors  la  décomposition  du. 
uide  oatuiel  du  conducteur ,  et  l'arrivée  de  l'étectticité  n\fii. 


k 
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i.l2  alXlÉME       SECTfOM- 

§  6.  Sur  ces  rapportsentrclesdenz^ectricités  exposés 
dans  les  deux  precedens  articles ,  Se  fonde  la  manière  de  les 
distinguer.  L'appareil  dont  on  se  sert  ordinairement  pour 
cet  objet  ,  consiste  en  un  clectromèlre  à  fil ,  suspendu  et 
îsok' ,  et  en  un  bâton  de  cire  à  cacheter.  On  sait  par  ei- 
perience ,  que  la  cire  frottée  avec  la  laine ,  le  cuir  et 
te  lin',  acquiert  toujours  l'électricité  résineuse.  On  com- 
munique à  l'électromëtre  l'électricité  qu'on  veut  éprou- 
ver ,  de  soite  que  les  boules  se  repoussent  ,  et  demeu- 
rent Ijtielquc  temps  éloignées  l'une  de  l'autre;  alors  on 
en  approche  la  cire  à  cacheter  frottée  :  si  l'éleclrométre  a 
l'électricité  vitrée,  une  partie  de  celte  électricité  se  trouve 
dissimulée  par  celle  de  la  cire,  et  les  fils  se  rapprochent  j 
«a  contraire  ,  s'il  a  l'électricité  résineuse  ,  ils  s'éloignent 
plus  qu'auparavant. 


Ph( 


électriques  dans  l'obscurité  et  dans   l'arr 

rari:fié, 

S  y.Dansl'oh.scurité.  les  deux êlectricilésse distinguent 
encore  d'une  autre  manière  remarquable;  c'est-à-dire, 
par  une  différence  dans  les  phénomènes  lumitieun  qui  se 
produLsenl  lorsque  l'électricité  est  soutirée  par  des  pointes. 

Si  le  conducteur  est  chargé  d'électricité  vitrée  ,  et  qu'on 
en  approche  une  pointe ,  on  voit  déjà  à  une  distance  con- 
sidérable, un  point  liimionix  à  l'extrémité  de  cette  pornte, 
lequel  devient  plus  brillant  à  mesure  qn'on  approche  da- 
vantage. Si  l'otiassujélit  la  pointe  au  conducteur,  et  qu'on, 
en  approche  la  main  ,  ou  quclqu'autrc  corps  conducteur  , 
ce  n'est  pas  un  point  lumineux  qu'on  aperçoit ,  ruais  un 
faisceau  de  rayons  divergens. 


5ur  Je  plateau ,  se  poniinuent  sans  îolerrupt'ion  ;  ee  qui ,  p»r  ré- 
cfprocitf,  met  le  condiictcur  dans  un  état  duriible  et  croiiMnt 
cl'clectriciti 
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Au  contraire ,  si  le  conilucteur  est  chargé  d'électricité 
Mineuse ,  les  deux  phénomènes  sont  justement  en  sMïi^ 
^rverse. 

S  8.  Nous  allons  joindre  à  ceci  encore  «ne  autre  «■— '.^ 
^ériencequî,  à  la  vérité,  ne  montre  pas  si  clairement 
iç  différence  des  deux  électricités,  mais  qui  est  remaf— . 
^able  à  d'autres  égards. 

Quoique  l'air  atmosphérique  sec  Soit  un  mauvais  conduc- 
teur de  l'éleclricité ,  l'air  très-raréfié  se  laisse  cependant 
traverser  par  elle.  L'expérience  suivante  en  est  une  preuve. 
On  raréfie  l'air  dans  un  vase  de  verre  quelconque  qui  est 
rmé  avec  un  couvercle  métallique,  pur  exemple  dans 
a  récipient  adapté  à  une  machine  pneumatique  ,  ou  dans 
«a  tube  de  verre  préparé  pour  cet  objet  ;  alors  en  faisant 
communiquer  au  conducteur  une  des  eilrémîtés  du  vaae  , 
et  établissant  à  l'autre  extrémité  une  communication  avec 
le  sol,  on  peut ,  dans  l'obscurité  ,  voir  l'éiectricité  s'écou- 
ler dans  l'air  rarélié  sous  l'apparence  d'une  lumière  blan- 
châtre. Ce  phénomène,  qu'on  pourrait  nommer  aurors 
boréale  électrique ,  dure  aussi  long-temps  qu'on  tourne 
le  plateau. 

y  a  beaucoup  de  manières  de  varier  cette  expérience , 
et  la  plupart  produisent  des  phénomJ;nes  lumineux  très- 
agréables.  Si  l'on  place  axa  deux  extrémités  du  vase ,  deux 
pointes  dirigées  vers  le  dedans ,  la  lumière  s'échappe  de. 
3  en  divergeant,  et  pénètre  dans  l'autre  en  conver- 
geant. Si  le  vase  est  un  récipient ,  et  qu'on  assujélisse  m. 
dedans  du  couvercle  supérieur  une  tige  de  métal  au  bout 
de  laquelle  est  appliquée  horiionUlement  une  étoile  de 
al ,  la  lumière  électrique  s'écouîe  de  chacune  de  se» 
pointes  vers  le  plateau  inférieur ,  ce  qui  lui  donne  l'aspect 
d'une  fontaine  de  feu.  Si  an  lieu  d'une  étoile  on  place  à 
cet  endroit  un  auneau  ou  un  corps  de  quelqu'autre  ligure. 
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on  peut  produire  toutes  sortes  de  chaugcmens  jans  lifc 

forme  du  coQrant  de  lumière. 

g  9.  Dans  ces  expériences ,  la  circonstance  suivante  etC 
digne  d'attention.  Loi'squ'6n  avance  un  conducteur  prëtf 
du  vase  dans  lequel  s'écoule  la  luuibre  électrique,  il  sa 
fait  un  mouvement  particulier  de  cette  Itimifere  à  l'endroit 
dont  il  s'approche.  On  petit  alors  tirer  des  étiticelles  de 
ce  conducteurjoiaisellessonCde  forces  ti'ès-variaiiles.  Cette 
observation  prouve  que  l'attraction  électrique  agit  inêine 
à  travers  le  verre ,  quoiqu'il  soit  non-conducteur. 

Nous  remarquerons  encore  sur  cela ,  que  la  phospho- 
rescence que  montrent  quelques  baromètres  ,.  qui  ne  soui 
pas  absolument  privés  d'air  ,  lorsque  dans  l'obscurité  011 
fait  monter  et  redescendre  le  mercure ,  en  penchant  le 
tube,  a  sa  cause  dans  ce  même  phénomène  électrique. 

§  10.  Ces  phénomènes  lumineux  ne  difTerent  que  peu 
ou  point  du  tout  pour  les  deux  électricités.  Franklin  et 
beaucoup  de  partisans  de  son  hypotlièse  croyaient  qu'il 
y  avait  une  différence  en  cfe  que  ,  lorsque  le  conducteur 
est  chargé  d'électricité  vitrée ,  l'électricité  s'écoule  tou- 
jours du  conducteur;  et  quand  ,  au  contraire,  il  est  chargé 
d'électricité  résineuse,  la  lutnière  électrique  passe  du  sol 
dans  le  conducteur.  Mais  c'était  là  plutôt  une  consétjucoce 
de  l'hypothèse  qu'une  véritable  observation;  car  avec  l'at- 
tention la  plus  exacte  sur  tous  les  mouvemens  de  la  lumièrR 
électrique ,  il  est  impossible  de  reconnaître  les  directions 
de^  ce  mouvement ,  parce  qu'il  se  fait  avec  une  vitesse  ex- 
trême. 11  paraît  à  l'œil  le  plus  attentif,  tantôt  venir  et  tantôt 
&'étoignCr ,  et  tantôt  la  lumière  électrique  paraît  se  diriger 
en  môme  temps  vers  les  deux  côtés. 

Hypotlièse  de  Franklin. 

S  II.  Selon  Franklin  ^  les  phénomènes  électriques  sont 
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lés  ellbts  d'une  seule  matière  inRniment  subtile  ,  qui  se 
tifani  dans  tous  les  corps  ,  d'après  des  lois  semblables 
àcellïs  du  calorique;  s<:s  particules  se  repoussent  entre 
elles,  mais  elles  sont  plus  ou  moins  attirées  par  W  ' 
Mires  corps.  Tant  que  celte  matière  électrique  se  trom^ 
k  l'ïlat  d'équilibré  dans  un  èystëme  de  Corps ,  aucui^  ( 
pbéàomèiie  électrique  n'a  lieu.  Mais  si,  au  contraire  j 
nUe  matière  s'accumule  ou  diminue  quelque  part  au- 
i  ou  au-dessous  du  point  d'équilibre,  le  corpa 
est  électrisé  dans  les  deus  cas;  positivement  dans  le  pre- 
Btier ,  négativement  dans  le  second  ,  et  les  phénomènes 
flettriques  sont  produits  par  les  efforts  que  fait  la  ma- 
tre  électrique  pour  rétablir  l'équilibre  rompu. 

§  la.  C'était  sur-tout  la  remarque  que  le  frottoir  ne 
«oit  pas  être  isolé  ,  qui  conduisit  très-naturellement 
fraakJiaà  cette  opinion.  Car  dans  le  fait  on  est  presque 
&Ké  d'admettre  que  l'électricité  qui  s'accumule  sur  le 
jlaleau,  s'écoule  du  frottoir.  La  possibilité  de  cbargcr  le 
^docteur  avec  les  deux  électricités ,  s'explique  très- 
fecilement  par  celte  hypothèse.  On  ne  peut  pas  nier  non 
filus  que  la  plupart  des  pliénomèues  électriques  ne  s'en 
Valsent  assez  bien.  Cependant  l'explication  de  l'attrac- 
ifwott  ^e  la  répulsion  n'est  pas  ebcore  sans  ditUculté.  Si  deux 
(JtKpsélectrisés  posilivement  sont  approchés  l'UH  de  l'autre, 
'<*Bont,danscette  hypothèse,  leurs  atmosphères  électriques 
iorironnanlesqui.étanlpressées,  les  forcent àse repousser. 
.iSideSscorps  négativement  électriques  sont  approchés  l'un 

l'antre,  c'est  l'électricité  naturelle  placée  entre  leurs  at- 
ûwphères  raréfiées ,  et  par-là  même  devenue  plus  intense, 
qui  s'efforce  de  se  répandre,  et  oblige  ainsi  les  corps  à 
l'écarter.  Enfin,  si  deux  corps  électriscs,  l'un  positi— 
Temenl,  l'aulre  négativement,  sont  placés  près  l'un  de 
l'autre,  ils  s'approchent,  parce  que  l'atmosphère  positive 
du  premier  est  attirée  par  l'atmosphère  négative  du  der- 
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nier*  Nous  trouverons  aussi '^  par  la  suite,  plnsieiin  phé 
nomcnes  qui  ne  peuvent  s'expliquer  par  cette  hypothèse 
que  d'une  manière  forcée.  Parmi  les  phénomènes  de  cette 
espèce  dont  il  a  déjà  été  question ,  se  trouve  cette  circons- 
tance que  lors  du  passage  de  l'électricité  par  une  pointe, 
le  courant  d'air  qu'elle  produit  est  toujours  dirige  vers 
la  partie  aiguë  de  la  pointe  (  p^.  247,  S  iS),  et  qu'il 
en  est  encore  de  même  lorsqu'on  électrise  le  cooductear 
n^ativement ,  selon  l'expression  de  Franklin. 

Voyez ,  pour  connahre  cette  hypothèse  dans  ses  détails , 
la  lettre  de  Franklin  sur  l'électricité. 

Hypothèse  de  Sjmmer. 

§  i3.  Robert  Symmer ,  dans  la  première  partie  du  Si"** 
volume  des  Transactions  philosophiques  ,  publia  une 
autre  hypothèse  qui  a  détruit  celle  de  Franklin  ches  la 
plupart  des  physiciens  y  parce  qu'effectivement  elle  sa- 
tisfait mieux  aux  phénomènes.  Selon  Symmer  ,  il  j  a 
deux  maticrçs  électriques  qui  s'attirent  l'une  l'autre , 
tandis ,  au  contraire ,  que  les  particules  de  chacune  d'elles 
prises  isolement,  se  repoussent  entre  elles;  leur  réu- 
nion, qu'on  nomme  électricité  combinée,  "produit  l'état 
d'équilibre;  leur  désunion ,  l'état  électrique.  L'une  >  prise 
séparément ,  donne  les  phénomènes  de  l'électricité  vitrée; 
Tautre,  ceux  de  l'électricité  résineuse. 

Lorsque  deux  corps  ont  tous  deux  l'électricité  vitrée, 
ou  tous  deux  la  résineuse  >  leurs  atmosphères  homogènes 
se  repoussent;  lorsque  l'un  a  l'électricité  vitrée,  et  l'autre 
la  résineuse ,  leurs  atmosphères  hétérogènes  s'attirent. 

L'électricité  combinée  du  frottoir  est  décomposée  par 
le  frottement  ;  le  plateau  attire  l'électricité  vitrée;  réleclrici* 
té  résineuse  devenue  libre,  s'échappe  par  le  conducteur  ;  à  sa 
place,  la  nouvelle  électricité  combinée  afïlue  par  le  mém» 
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«onilucleur,  el  tant  qu'on  tourne  le  pJaleiiu  ,  cet  effet  eon- 
^oue  d'une  iBJoiére  non  interroiapue.. 

Par  celle  Kjpolhése  ,  on  expliijue  de  mêmp  sans  effort, 

,;^e]qiies  |)liénoui(.'ncS;eIectriques  plus  couipliqi^e^ ,(jai  se 

.  '^«tenteront  dans  la  .suite.  .    i    r   ,      .  .   - 

g  1^.  Les  liypotlièses  plus  anciennes  sont  tout^»^fart 

iiuiduiiiisibles.  Parmi  les   plus  nouvelles,  celle  , de.  Ocluic 

qu'on  triMive  dans  ses  Noiieelles  idées  sur  la,  m^t^iTolor- 

'gh,.psat  seule  mériter  quelque, atteution.  Les..<)iclion- 

Jwires  de  physique  donnent ,  à  l'ariiclc  Électricité,  une 

tnurle  exposition. de"  celle  hypollièse   et  de    loules  les 

lulies. 

On  pent  douter,  qu'aucune  de  ces  hypothèses  soit  tout- 
Hait  exacte  ;  mais  cclio  des  deux  électricités,,  ^e  Sym- 
'•Ii»,.doit  avoir  incontcstnbiement  la  préférence  ,  parce 
^  c'est  11  maniti-e  hi  plus  commode  de  satisfaire  à  fc^ 
plication  des  pticBomènes  électriques.  , 

ADDITION. 


De  la  balance  ékctri(|w. 

M.  Coulomb  a  singulièrement  perfeclio 
.ds.Sirmnier  ;  on  peut  m<^me  dire  qu'il  \es  î 
TÛIuitesen  théorie  exacte,  sur- tout  par  la  di 
■«'faite  de  la  loi  suivant  laquelle  s.'esgrcent 
■etilesrcpiilsiona  électriqutïà;  .c.t 

"Witpkjrflicien  ripoureu»  de  savoir  ea général  qiiç  Ic^  corps 
I  -tlectrisés  de  telle  mauière ,  s.'anirent ,, ou  de  telle,  i^ulse  se 
tepouaSent  i ,  il  faut,  s'il, veut  adapter,  une  hyjJot|ip.ie  à 
«as  faits  ^  t)ue  cette  hypothèse  puis.ie,,!es,  représenter. -avec 
'daciitixle  ,  c'esl-i-dive'  qu'on  pjiisse  en,  dciluir*  touïjjles 
ilétails  deSphéiiomèiies  p.inu». calcul  rigoureux^, Or  ,);,'est 
^  fiUOÎ  ^  ^unJuit  In  d(x;oi)verte  de  M.  Coulomji,    ,     ,  ;  ,  . 


les  idées 
preimer , 
qu'il 
atti'actiiii|s 
t  pas  as^ea  puur 
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Pour  la  faire  concevoir ,  il  est  nécessaire  de  donner  une 
idée  de  l'instrumeot  avec  lequel  elle  a  et^  faite,  et  «jue 
M.  Coalofflb  a  nommé  une  balance  électrique. 

A  un  fil  d'argent  Irès-fin  ,  fixé  par  une  de  ses  extré- 
mités à  quelque  corps  solide ,  on  suspend  une  aiguille 
longue  et  mince  de  gomme-laque ,  substance  qui  laisse 
très-difficilement  écouler  l'électricité.  Ou  dispose  cette  ai- 
guille de  manière  qu'elle  soit  borizontal«,  et  l'on  colle  à 
un  de  ses  bouts  un  très-petit  cercle  de  papier  doré.  Ce 
cercle  es l  le  corps  guquel  on  communique  l'électricilé; 
l'aiguille  de  gomme-laque  fiert  à  l'isoler  ,  et  le  fil  d'ar- 
gent ,  par  sa  force  de  torsion  ,  sert  à  mesurer  la  force 
attractiTc  ou  répulsive  qu'exercent  sur  lui  lescurpa  élec- 
Irisés  qu'on  lui  présente. 

On  conçoit  en  effet  qu'il  faut  une  force  ,  k  la 
'vériLé  fort  petite ,  maïs  cependant  déterminée  et  cons- 
tante, pour  faire  (ordre  un  pareil  fil  d'un  tour  ou  d'un 
demi-tour ,  et  par  conséquent  pour  déranger  d'autant  l'ai- 
guille de  gomme-laque  de  la  situation  d'équilibre  oii  elle 
s'était  naturellement  placée.  Ainsi,  plus  l'action  répulsive 
ou  attractive  de  l'électricité  sera  forte  ,  plus  l'angle  décrit 
par  le  petit  cercle  de  papier  doré  sera  considérable.  On 
pourrait  donc  connaîlre  comment  l'action  électrique  varie 
avec  la  distance  ,  si  l'on  connaissait  les  forces  de  torsion 
correspondantes  à  des  déviations  ditfêrentea  de  l'aiguille 
de  gomme-laque.  Or  ,  c'est  à  quoi  l'on  peut  très-aise- 
luent  parvenir;  car  M.  Coulomb  a  prouvé  par  des  ex- 
périences très-précises  ,  que  la  force  do  torsion  dans  un 
fil  de  métal  d'une  certaine  longueur ,  est  einctemenl  pro- 
portionnelle à  l'angle  de  torsion  ;  et  pour  éviter  les  diffé- 
rences que  la  forme  irrégulière  des  corps  pourrait  pro- 
duire, on  emploie  pour  corps  attirant  ou  repoussant  une 
sphère  de  cuivre  pureillcment  isolée' à  l'extrémité  d'un 
cylindre  de  gomme-IrHpie.  Le  petit  cercle  de  papier  doré 
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SUT  lequel. elle  doit  agir,  peut  èlre  considéré  comme  un 
point.  On  place  la  spfiére  de  manière  qu'elle  toudie  lé 
cercle,  dans  la  position  d'équilibre,  où  il  s'arrête  nalit- 
relleoient  ;  et  pour  éviter  les  erreurs  que  l'agitation  de 
l'air  pourrait  produire  ,  tout  l'appareil  est  enfermé  dai^  . 
une  cage  de  verre  ,  sur  les  parois  de  laquelle  on  lr."îce  dçs 
divisions  horizontales  qui  servent  à  mesurer  les  angles  dé- 
bits depuis  le  point  de  contact. 

Cet  instrument  se  nooinie  une  balance  éhctr'iqtf  ^ 
sarce  qu'il  sert  à  mesurer  et  à  peser  ,  pour  ainsi  dire  , 
l'électricité.  '  "    . 

Voici  maînten&nt  la  manier* 
^  On  ôte  la  sphère  de  cuivre  ei 
jKirt  de  gomme-'laque ,  et  on 
taine  quantité  d'électricilé  en 
^eonduclenrélectrisé;  puis  on  1 
4  sa  position  ordinatn 
fier  doré  qui  la  ton 
prend  par  le  contact  une  portion  de  cette  électricité  ;  et  il 
tst  repoussé  à  l'instant.  L'aiguille  décrit  donc  un  angle,  en 
iS'éloîenant  de  la  sphère  éicctrisée ,  et  apriis  plusieurs  os- 
ciHationa,  elle  se  fine  dans  une  certaine  position.  Il  est 
clair  qu'alors  hi  torsion  éprouvée  par  le  fit  d'argent  fait 
éqntlibre  à  la  force  répulsive  ,  et  peut  ainsi  lui  servir  de 
, mesure.  Pour  fwer  les  idées,  supposons  que  cette  torsioB  j 
OQ  la  force  répulsive  qui  agit  sur  l'aiguille,  soit  de  36". 

Alors  si  vous  lordez  le  fil  par  force  en  sens  contraire', 
te  que  l'on  peut  faire  au  moyen  d'un  indes  placé  au  son}' 
met  delà  machine,  cl  auquel  ce  fil  est  attaché,  il  e.st  clair 
ijne  la  torsion  ,  devenant  prépondérante,  l'emportçra  sur  la 
Eorce  répulsive,  et  le  petit  cercle  se  rapprochera  de  la  sphère. 
Cerapprocliement5erad'auIanlplussensible,que  le  fil  sera 
lordu  davantage.  Supposons  doac  que  l'on  tourne  l'indaï 
josqa'âce  que  l'écart  de  l'aiguille  ne  soit  plus  que  de  iS", 


d'en  Faire  us^c. 

la  prenant  par  sqd  snp^ 


a  replace  dans  la  balance  , 

le  petit  mok'ceau  de  pa- 

s  sa    situation    naturelle  , 
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BU  lïéu  Se  36  i^u'il  élaii  d'atord  j  on  trouvera  qui 
ramener  à  cette  position  ,  il  a  fallu  lorJrp  le  fil  de  i25''i 
,  Cette  torsion  s'ajoute  évidemment  au»  36"  (jui  avaient 
été  occasiooués  par  l'action  de  la  force  répulsive  ,  et  \k 
torsioh  totale  serait  de  162",  sï  dans  le  second  cas  le  pe^ 
tit  cercle  était  resté  a  la  même  position  que  ddns  le  pre- 
mier ;  mais  coininéil  s'est  rapproché  de  18',  il  s'ensuit 
que  le  fil  sera  détordu  d'autant  ;  ainsi  la  torsion  vérilablé 


'est  162' 


1.44- 


etaicDt  représentée 
écarts  de  l'aiguille  sont  C' 
fùrcès  répui 
répulsive  de 


réicctri. 


'  '  En  irapprocliaiit  ces  résultats,  on  voit  que  lorsfpie  les 
écarts  de  l'aiguille  ont,  été  36"  et  18",  les  forces  de  tor- 
sions qiii  faisaient  équililireà  la  force  répulsive,  ou,  ce  qui 
revient  au  même  ,  les  intensités  de  cette  force  répulsive 
r  36°  et  14^.";  d'oii  il  suit  que  si  les 
I,  ou  commet  à  1,  les 
;s  sontcomme  134;  c'est-à-dire  que  la  force 
é  augmente  comme  le  carré  de-la  dis* 
Lance  diminue ,  ou  diminue  comme  le  carré  de  la  distance 
augmente,et  généralement  qu'elle  eifreCi/TOÇKc  nu  carré 
de  la  distance.  Toutes  les  autres  expériences  faites  de  la 
même  maniiire  et  avec  des  inlénsîlès  diverses,  doniieraieiJt 
le  même  r^ap port.  En  appliquant  la  même  métliode  aux  at- 
tractions électriques, on  les  trouve  soumises  il  la  niâmeloi. 

Pour  plus  de  simplicité,  on  a  supposé  ici  que  la  distance 
de  la  sphiïre  et  du  petit  morceau  de  papier  doré,  est  mesurée 
par  l'arc  de  cercle  qui  les  sépare.  CeU  n'est  point  tuut-à-faît 
exact,  et  c'est  la  corde  de  l'arc  qui  est  lu  mesiire  de  la  dis- 
tance. Mais  lorsque  les  arcs  spnt  petits' comme  nous  le  sup- 
posons dans  cet  exemple  ,  la  diftéi-Encê  n'est  pas  très-con- 
'sidérablf ,  et  d'ailleurs  on  a  soin  d'y  avoir  égard  dans  uil 
calcul  rigoureuï.  C'est  même  avec  cette  correction  ijue  la 
toi  précédente  est  exacte.  Il  est  reinarquable'  qu'elle  est 
la  même  que  celle  dSs  attractions  célestes. 

Au  mojeii  de  ce  qui  prc'cède ,  la  llicôrie  diea  dcus  Huî- 
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its  1  IcUe  que  IM.Couloinb  la  présente,  peut  ^re  céduite 

:-3|  celte  hypolLése. 

On  suppose  les  phénomènes  électriques  produits  par, 
Taetipn  réciproque  de  deuxjiuides  invisibles  et  par- 

'faitement  élastiques,  dont  les  propriétés  sanl  que  les 
niolécules  de  chacun  d'eux  se  repoussent  entre  elles , 
*t  attirent  celles  de  V atitrejluide ,  suivant  la  rqito^ 
inversç  du  carré  des  liîstances. 

D'après  cette  hypothèse  ,  qu'il  fout,  bien  se  garder  dç 
prendre  pour  une  réalité  ,  on  représente  tous  les  phéno- 
mènes électriques  ,  et  on  peut  même  en  assujelir  plusieurs 
^  un  calcul  rigoureuE;  mais  il  faut  w'y  voir  autfc  chose 
qu'un  moyeu  commode  de  îes  eipltqncr ,  et  l'c^n.peut  seu- 
lement en  conclure  que  les  phcDomûncs  se  passent  coni' 
me  s'ils  étaient  produits  par  deux  lluidcs  doués  des  pro-< 
priëles  précédentes  ;  car  la  vraie  nature  de  l'électricité  est, 
encore  inconnue.. 


CHAPITRE     XXXIV.  ,[ 

DistaDce  esploEÎTe  ,   spbère  d'actrnté,   électricité  i' 
accum.ùlèè. 

Ji.  Ijorsqu'ûn  approche  d'un  conducteur  électri se  un- 
coi^cooducteur  non  aigu  ,  il  se  fait  à  un  certain  éloigne- 
ment ,  ainsi  que  nous  l'avons  v-u  (pag.  aSa,  §  fi)  ,  un  pas-^ 
Mge  de  rélectrlcilé  au  moyen  d'une  étincelle ,.  et  la  même 
sorte  d'électricité  qu'a  le  conductrurcstcommuuiqueepa'- 
là  au  corps  approclié.  Celte  manièred'éleclriscr  un  corps  se 
nomme  communication  de  l'électricité.  Si  le  corps  est? 
bi?Q  isQlé,  il  coMcrve  celle  éleclricité  lors  racmequ'il  n'est 
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plus  en 

trèsence  du  c 

ndncteur  qui 

la  fui  a  donnée.  On 

iiomiue 

l-,<p.e.  m. 

i-onnant   au  loi 

r  du  corps  électrisé, 

au-deda 

ns  duquel  s'opère  cel  effet , 

sa  distance  explo- 

tît'e  ;  cl 

l'on  dit  <jn 

un  conducteu 

donoe  des  étincelles 

ie^k6 

ponces,  (juan 

d  le  passages 

e  fait  à  ces  distances. 

Ail  reste 

,  la  distanc 

eiplosive  est 

très-variabie  ,  selon 

J»  force  de  iVlecIrieilé  ,  selon  la  puissance  conductrice" 
dn  corps  approché  ,  sebn  la  forme  de  ce  corps,  enfin  , 
selon  les  qualités  de  l'aîr 

Spbèr 

S  3.  L'actïondcl^leclricilén'est paslitnitéeàladïstancp 
explosive  :  elle  se  manifeste  au-delà  d'une  manière  &  la 
vdrild  moins  frappante  ,  mais  peut-être  encore  plus  digne 
d'attention.  La  loi  de  celte  action  se  déinontre  três-claire- 


d'actiïité. 


Aient  par  l'expi-ession  s 

On  prend  un  conducteur  isolé  ,  par  exemple  un  lube 
de  métal  ;  on  applique  à  l'une  de  ses  extrémités  un  élec- 
trométre  senslSfe  ,  et  on  présente  son  autre  eslrèmit^ 
au  conducteur  de  la  machine.  On  remarque  alors ,  par  l'é- 
lectromètfe  ,  qne  le  conducteur  issié  denne  des  signes 
d'électricité  bien  avant  la  distance  explosive ,  et  toujours 
dn  b  même  électricité  que  l«  conducteur  de  la  machiite. 
Cependant  celle  électricité  se  dislingue  de  celle  que 
produit  l'étincelle  ,  par  cela  que  si  l'on  éloigne  le  corps 
du  conducteur  ,  elle  diminue  de  même  qu'elle  avait  aug. 
meule  lorsqu'on  l'approchait  ;  tandis  qu''au  contraire , 
l'électricilé  communiquée  par  une  étincelle  ne  subit  aucun 
affaiblissement  par  le  changement  déplace, si  ce  n'est  celui 
que  produit  iiiévitatlenient  la  force  conductrice  de  l'aîr 
humide.  On  nomme  cette  manière  d'ékctriser  nn  corps, 
■partage  île  Vélectricité. 

Si  l'on  njiprocbe  de  nouveau  le  conducteur  jusqu'au 
point  oii  il  donne  des  marqaes  Benùbles  f  éfectricité ,  et  si 
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an  le  touche  alors  avec  le  doigt ,  les  fils  de  l 'électromètre 
n  rapprochcDt ,  et  toute  trace  d'électricité  disparail-  Mai|^^ 
ïlors  en  éloignant  peu-à-peu  le  conducteur  et  le  tenan^V 
toujours  isolé ,  les  tils  divergent  de  nouveau  ,  et  ton-, 
jours  davantage  à  mesure  qu'on  s'éloigne.  Ce  pliénomène^ 
précisément  contraire  à  ce  qui  arrive  avant  qu'on  ait  tou-« 
thé  le  corps  conducteur ,  iudique  que  ce  corps  a  passé  îi 
l'eut  d'électricité  opposée;  et  c'est  ce  qui  est  parfaitemeat 
CODËrmé  au  moyen  de  l'épreuve  par  l'électro mètre.  ' 

%  3.  On  nomme  tout  l'espace  au-dedans  duquel  cet, 
cSetalieu,  laspkêre  d'activité  électrique  ;  elVJxt&aevx», 
de  cette  Bpbêre  d'acti^ilé  est  une  des  choses  les  pins  im- 
portantes de  la  théorie  de  l'électricité  ,  parce  qu'aucune 
autre  ne  montre  si  clairement  les  lois  particulières  de  la 
■latique  électrique, 

S  4.  Selon  le  système  de  Symmer  ,  il  arrive  ce  qui  suit 
dans  !>  sphère  d'activité  électrique. 

Si  le  conducteur  de  la  machine  est  chargé  d'électricité 
Titrée  ,  le  conducteur  isolé  qu'on  en  approche  apporte  les 
deus  électricités  combinées.  Son  électricité  résineuse  est 
■ttirée  par  la  vitrée  du  conducteur ,  quoique  non  pas  toul- 
â-fait  enlevée  ,  mais  dissimulée  ;  de  sorte  que  son  effet  sur 
l'électricité  vitrée  du  corps  conducteur  est  afiuihll.  Cette 
dernière  électricité  est  donc  libre  à  un  certain  point ,  et 
le  devimt  d'autant  plus  que  te  corps  est  plus  rapproché 
du  conducteur.  Si  l'on  éloigne  le  corps  conducteur  ,  l'effet 
répulsif  que  l'électricité  du  conducteur  de  la  machine  pro- 
duisait sur  son  électricité  vitrée  aalurelle,  est  affaibli; 
jar  conséquent  les  deux  électricités  de  ce  corps  ae  com- 
binent plus  fortement,  et  l'effet  de  son  électricité  vitrée 
naturelle  devient  moins  sensible  ;  enlîn  lorsque  le  corps 
^  conducteur  est  tout-à-fait  hors  de  la  sphère  d'activité 
-du  conducteur  de  la  machine ,  il  se  trouve  dans  l'état  d'e'- 
.qnilAre  où  tous  les  phénomènes  électriques  disparaissent. 
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Mais  si  r«n  touche  le  corps  condncleur  tandis  qii'il  esl 
datas  le  voisinage  de  la  machine  ,  on  lui  enlève  ïeuinuent 
son  électricité"  vitrée,  qui  alors  n'est  qu'iiuparfaitemcnt 
comLinée;  et  son  eleclHcité  résineuse  reste,  parce  qu'elle 
est  retenue  et  Ji,'; simulée  pur  l'électricité  vitrée  du  condno- 
tÈiir;  de 'sorte  qu'elle  ne  peut  pi-oduire  aucun  effet.  Si, 
ensuiie,  on  éloigne  le  corps  conducteur  ,  cequi  lui  reste 
de  son  élec'.ricilé  vitrée  naturelle ,  ne  si:ffil  plus  pour  sa- 
turer son  éleclncité  résineuse;  par  conséquent  celle-ci  re- 
âevienf  de  plus  en  ptna  libre,  et  produit  ain&i  eonelFetac- 
coulumé. 

II  n'etl  besoin  que  de  cfianger  les  ei  pression  s  d'éleclri- 
cité  vitrée  et  i-eMneuse  ,  pour  expliquer  le  cas  oij  le  con- 
ducteur de  la  machine  e-t  cliargé  de  celle  dernière. 

On  voit  corainc  ces  pliénomcnesse  déduisent  nalurelle- 
menl-dc  riiypoltiëfe  de  Svmmer.  ■  .  . 

§  5,  Pour  expliquer  la  fornialion  de  la  sphère  d'icti-  ' 
hypothè'^,  il  l'aut  ^euleiuent  ndinet- 
.■icités 'agissent  déjà  l'une  sur  l'autre 
;  eeitc  action  n'a  d'autre  influence 
activité  réciproque,  el  «e  peut  en- 
■e,  des  corps  où  elles  sont  fixées.' 
Si  l'une  des  deux  ,  l'éleetricilé  vitrée,  par  exeiuple-,  esl 
accumulée  en  un  corps  quelconque,  elle  attire  réiwiricrie' 
ruineuse  contenue  dans  la  corahinaison  des  deux  é\et- 
tricités  de  l'air  environnant;  en  iiiènie  temps  elle  rcpouf^se 
l'électricité  vitrée:  ainsi,  par  celte  douhie  iitHiieikie  i'elle 
diminue  l'action  mutuelle  qui  rendait  ju«Jue-lù  sanscfi'et 
rélectricitavitréecomhinceavecbrésineu.se.  Par-là  l'clecr 
tricité  vitrée  de  la  couche  d'air  la  plus  voisinedevionl  pres- 
que eitlièrement  libre,  et'prodilil  un  effet  semblable,  mais 
plus  faible  sur  la  combinaison  des  deos'éleclricités  iles  cou- 
ches d'air  environnantes  ;  et  celte  înfhieuce  se  pt  opage  ainsi 
decoaclieencouche,â  tmedistaneepliis  omiioins  grande, 


vite  d'à  pré-  h 

tre  que  l'es  dei 

à  distance  ,    mais  qui 

que  de  diminuer  leur 

îever  ni  l'une  ni  i'anli 
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aelMfjuela  forcederélectricîlé  vitrée  ^ui  acommercé  twit 
l'ffist,  clait  j>lus  ou  moins  considérable.  D'apfès  celle 
<  nplicatiun  ,  dans  toute  la  sphère  d'activité,  ni  l'une  ni 
I^ulre  des  électricités- ne  se  trouve  nulle  part  k  VéUit 
urturel  ;  mais  l'une  des  deux  est  à  l'étal  de  lien  ,  etcfrlien 
est  d'autant  plue  fort ,  qu'il  est  plus  prùs  du  corps  clectrisé 
TéelteraeQt. 

iQitand  un  conducteur  isolé  est  placé  dans  la  spltèrBl 
activité ,  i'cleclricilé  ré!,inpuse  de  son  état  naturel  est: 
ninbinée  à  un  certain  degré  avec  l'élcctricilé  vitrée  de  )«< 
'^ihère  d'aclivi  é,  et  par  cojiséiiuent  son  éleclricité  vitrée: 
aevi^t  sensible  a  un  certain  point. 

Quand,  au  contraire ,  ni)  conducteur  non  isolé  est  placé 
^nS'Cette  méruesplière  d'activité,  quoique  lamèmecliose. 
lit  lien ,  l'efiet  est  différent ,  parce  çue  l'éleclricité  vitrée 
ï'ecliappe  par  le  conducteur  qui  lui  est  offert;  cl  il  ue 
loi  refile  que  l'électricité  résineuse,  mais  à  un  cLat  combiné. 
C'est  dans  ce  sens  qu'il  faut  entendre  ce  qu'on  diti 
[fut  h  sptière  d'activité  tend  toujours  à  eKciter  dims  li; 
^piiqui  jest  placé  ,  une  électi-icitéopposéeà  la  sienne. 
S  h.  Qu'on  giirnisse.lesdeuKcùtésd'unpjateaude  veiir^'-l 
!,  avec  des  feuilles  d'étain laminé,  de  sorte  pourtant  4 
L^uequelques  pouces  des  deux  surfaces  du  .verre  restent  i  I 
'^odvert  sur  les  bords,  et  qu'il  n'y  ait  pas  la  moinclt^  À 
:feaimuni cation  conductrice  entre  ces  deui  garnitures 

Iliqucs  :  qu'on  place  le  plateau  de  maqii^re  que  ces  deuK'l 
jjirailiires  démeurent  isolées,  el  qu'on  communique  alorç  ' 
ifélectricité  du  conducteur  3  la  surface  supérieure;  la 
bce  inférieure  manifestera  la  même  électricité.  Si  un 
îre  à  la  surface  supérieure  son  électricité  au  mojeii  d' 
!oiDle  dirigée  vers  elle,  l'électricité  de  la  surface  in  férienin  J 
Bsparaît  aussi  ;  cependant  l'électricité  's'écbappe  dans  cet  " 
Stances  avec  plus  de  dilHcullé  que  dans  toute  a: 
iLioB.  Si ,  au.  conUaite ,  ou  coli^ve J'éUçtrÂçÀ^é  d 
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surface  inférieure  par  le  contact ,  avant  de  détourner  IV 
tricité  de  lasurface  supérieure ,  et  qu'ensuite  on  approche 
une  pointe  de  cette  dernière ,  la  surface  inférieure  indique 
une  électricité  croissante  ,  mais  opposée. 

S  7.  On  ne  peut  mcconnaitre  dans  les  circonstances 
essentielles  de  celte  expérience,  une  parfaite  ressemblance 
avec  l'cspérience  décrite  p.  a6o,  §  a ,  dès  qu'on  admet  que 
la  sphère  d'activité  électrique  de  la  surface  supérieure  s'é- 
tend à  travers  le  verre  jusqu'à  la  surface  inférieure.  Cette 
opinion  semble  parfaitement  coniîrniée  par  l'observation 
rapportée  ci-dessus  (  pag.  264  ,  §  9  ).  ai  la  surface  su- 
périeure est  chargée  d'électricité  vitrée  ,  elle  neutralise 
l'électricité  résineuse  naturelle  de  la  surface  inférieure, 
*t  alors  l'électricité  vitrée  de  celle-ci  devient  libre.  Si 
l'on  enlève  l'électricité  vitrée  de  la  surface  supérieure , 
l'électricilé  résineuse  de  la  surface  inférieure  est  de 
nouveau  combinée  avec  l'électricité  vitrée  delà  même  sur- 
Face  ,  et  celle-ci  ne  parait  pas  électrique.  Mais  si  l'on 
touche  d'abord  la  surface  inférieure  ,  on  en  détourne 
l'électricité  vitrée  devenue  libre }  il  ne  lui  reste  plus  que 
son  électricité  résineuse  ,  mais  dissimulée  ,  et  rendue  sans 
effet  par  l'électricité  vitrée  de  la  surface  supérieure  ,  tant 
que  cette  électricité  vitrée  y  reste  fisée  ;  enfin ,  dès  qu'on 
enlève  cette  dernière ,  l'électricité  résineuse  de  la  surface 
inférieure  doit  devenir  libre. 

§  è.  D'après  la  comparaison  des  deux  expériences,  les 
conditions  essentielles  pour  la  formation  d'une  sphère 
d'activité ,  se  déterminent  plus  exactement  encore. 

Un  corps  conducteur  doit  être  près  d'un  autre  corps 
qui  se  trouve  à  l'état  électrique  ,  et  en  lire  séparé  par  un 
milieu  non  conducteur.  Nous  verrons  dans  la  suite, que  le 
corps  électrisé  peut  être  aussi  bien  un  non  conducteur 
qu'un  conducteur.  Dans  l'air  ,  la  distance  entre  ces  deus 
Corps  peut  être  assez  grande ,  parce  que  la  sphère  d'acLi- 
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\îté  s'y  eleaJ  liês-loin.  Au  coniraire,  «i  le  milieu  noa 
noiiil Licteur  est  dense  et  compacte  ,  comme  le.  verre  ,  pa/ 
tieiuple  ,  la  sphère  d'activile  ne  s'y  étend  qu'i  de  pelîteS 
distances  :  par  cette  raison  ,  le  verre  employé  k  celle  er-' 
périencene  doit  pas  être  trop  épais.  Dans  ces  circonstances, 
le  conducteur  qu'on  approche  montre  toujours  les  phéno-J 
mènes  de  la  sphère  d'activité  ,  pourvn  cependant  qu* 
réleclriciténcsoit  pas  tellement  accumulée  que  la  distance 
explosive  puisse  atteindre  le  conducteur.  Ce  dernier  cas, 
tooinie  nous  le  verrons  par  la  suite ,  peut  arriver  sponta' 
Arment  par  l'effet  d'ime  trop  forte  charge ,  rnême  lorsque 
ktnilieu  qui  sépareest  de  verre.  ' 

Elertricité  accumulée.  . 

g  ^.  Quand  on  fait  communiquer  la  surface  înfe'rietire 
3u  plateau  avec  le  sol ,  et  qu'on  électrise  alors  la  surface 
îupérienre,  celle-ci  reçoit  une  beaucoup  plus  grande 
^Dantit^  d'électricité,  que  lorsque  les  deux  surfaces  sont 
isolées.  Si  le  plateau  de  verre  est  éleclrisé  de  cette  ma- 
nière 1  on  dit  qu'il  est  c-^fir^c'i  et  l'on  nomme  avec  raî< 
son  l'électricité  obtenue  par  ce  moyen ,  électricité  iic~ 
cumulé*  I  puisque  seseQets  se  distinguent  singulièremeat 
de  ceux  de  l'électricité  ordinaire  ,  considérée  Jusqu'ici.  Si 
Pontonclieseulement  la  surface  inférieure,  on  n'en  éprouve 
rien,  puisqucSonélectricitélibrea  pn  s'écouler  dans  lesoU 
51  l'on  louche  seulement  la  surface  supérieure,  on  reçoit 
son  électricité  ,  non  comme  celle  du  conducteur,  par  une 
îeule  étincelle  ,  mais  par  plusieurs  étincelles  plus  petites  ^ 
.kês-piquantes  ,  et  se  succédant  rapidement  les  unes  aux 
autres.  Enfin  ,  si  l'on  touche  les  deux  surfaces  en  même 
Wnrp^Ci'csl  mieuïdeloucher  d'abord  celle  de  dessous)^ 
tin  reçoit  toute  l'électricité  du  plateau  par  une  seule  et 
lorte  êtineelfe ,  qui  ne  fait  pas  seulement  éprouver  uufr 
inante  à  l'endroit  on  6a  la  reçoit  ,  m 
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X  liras,  fiur-lout    aii^c  ioÎBltires  de> 
coup  éleci 
rjeclricilé 
peul  s'eifec- 
en  des  m.tias  ,  mais  a.iissi  par 
conductrice  entre  les  driu 
D  continue  loujours  à  cttarger 
Io^jatl^s  (lavatiiagCi 
iine  Jecharge  spontanée  y 
de  !a  surface  supérieureTa 
traversant  le. verre,  ce  qui 
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produit  dans   les   deux  liras,  fiur-lout 

coudes  I  une  violente  secousse  iju'on  nt 

^ri9«p,et  ijui  ne  Sp  fait   janiaîa  senlji 

ordinaire.  Celte  déctiarge  du  pi^ilean  de 

tuer,  non-seul  entent  au  moyen  des  mai 

foule  autre  comraunicaliu 

garpitvres  métalliques.  6i 

le  plateau  ,  l'électricité  s' 

jusqu'à  ce  ^u'^li^  il  se 

au  majen  ^'^lue  étincelle  i 

frapper  la  surface  inl'éricu: 

Iirise  ordinairement  le  plaleau- 

C'est  encore  nne  circonsinoce  digne  de  remarque,  que 
cetleelecLriciléaceamuléen'ugit  pas  à  beaucoup  prés  aussi 
forlenicnt  sur  l'électromèlre  que  l'électricilé  libre.  Ou 
peut  se  convaincre  décela  en  fuisaol  communiquer  ua 
electrométre  à  cadran  avec  la  surface  supérieure  du  plateau 
tandis  qu'il  est  chargé  ,  ou  ce  qui  revient  au  même ,  en 
l'assujétissanl  au  conducteur  *. 

§  lo.  Il  est  dans  le  fait  étonnant  de  voir  comme  tous 
ces  pbénoméues  s'expliquent  avec  facilité  par  l'b^potbëse 
de  Symnier. 

Sx  le  conducteur  fournit  de  l'électricité  vitrée  ,  cette 
électricité  s'accumule  sur  la  siirface  supérieure  du  plateau 
jusqu'à  ce  que  sa  splière  d'activité  atteigne  lu  surface 
inférieure,  au  travers  du  verre.  Aussitôt  que  cel.i  arrive  , 
l'électricité  vitrée  de  la  surface  supérieure  n  ulralïse  1'^- 
Icctricile*  ^ésine^se  de  la  surface  inférieure:  mais  comine 


*  Car  malgrt'  b  grande  quantiié  d'électricilc  i 
l'i-lectroinÈtre  n'indiquera  qu'une  faille  teasion , 
l'aclion  aUrocliïe  Je  t'ckiliicilé  ojjpoBce  qui  se  In 
due  tur  l'autre  face  du  plateau. 


■  nÇ^Bç., 
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iaaque  combinai.^ on  est  réciproque  ,  elle  est  ellc-IutuiÂ 
ualralisée  à  un  certain  degré ,  et  par  conséquent  la  surFacA  ^ 
Éipérieure  du  plateau  est  mise  jusqu'à  un  certain  poinfc'^ 
%  l'état  non  électrique  ,  au  moins  tant  qu'elle  ne  contien**! 
%à  pas  plus  d'électricité  vitrée  qu'elle  n'en  aurait  pi^ 
TKevoir  s.ios  celle  combinaison.  Mais  l'électricité  vitr^  J 
Seveoue  libre  sur  la   surface  inférieure,  s'c'coule  et  fatl^ 

KJiceà  la  nouvelle  êlectricilé  combinée  qui  arrive  dusof*-^ 
^lle-cî  est  décomposée  parrélectricilé  vitrée  qitî  6'acculi 
aafe  sur  la  surface  supérieure  ,  comme  celle  qui  Oxistaït^ 
'2'aliardj  et  l'on  conçoit  facilement  qive  la  mi^mé  dp 
'tion  continue  sans  interruption,  tant  que  la  surface  supéfc  "1 
«îenre  reçoit  un  excès  d'clcctricité  vitrée.  Mais  tandis  q 
;lïlectricilé  s'accumule  ainsi ,  la  dislance  eiplosive  de  ]t'] 
liùrface supérieure  péniîtrô  plus  aVanl  dans  le  verre  ,  et  sï  | 
i^e  alieiût  la  surface  inférieure  ,  il  doit  j  avoir  une  dfi-  -'\ 
fiUrge  spttntaaée, 

l^on  décharge  le  plateau  avàdt  ce  fliomeitt ,  tbut(f"| 
Tflec.tricilé  accumulée  sur  la  surface  supérieure  ,  second 'j 

le  tout  d'un  coup  avec  toute  l'électricité  résineuse  accà^' 
«niée  sur  la  surface  inférieure  ,  par  le  plus  court 'cliemib   j 
^i  lui  est  ofTerl ,  et  produit  le  coup  électrique  au  moiueat    | 
w  passage  instànlàiié  â  Iravers  le  corps. 
^_  La  diminution  dé  l'effet  électrique  sur  l'e'lecttométrt^    , 
Wdt  de   ce  que  les  deux  électricités  ne  peuvent   ayoît    I 
Jeffisi  qu'à   l'état  libre  ,  et  qu'elles  se  trouvent  dans  I* 
litÉia  de  verre  à  l'état  d'une  certaine  combinaison.  TetHi  J 
âmbinâison  n'est  cependant  pas  une  vraie  uniun  desdeidc  ' 
t&liëres ,  puisque  ceUe-ci  se  fait  ensuile  par  la  décIiargC. 
bacunedeséleclricitésadhèreàlasurface  111  elle  est  ame- 
;  maLs  dans  le  voisinage  oli  elles  se  ttouvent.,  l'actioD   ' 
'nne  réprime  celte  de  l'autre. 
S   II.  Si    l'on     recouvre    la     surface    supérieure     dl* 
tttt  avec  une  iua(ij:re  qui  conduise  mal  l'électricité^  i 


zyo 
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par  exemple ,  avec  un  vernù  mêlé  de  poudre  ipAaUî;  1 
que ,  le  plateau  se  charge  de  même  ,  mais  l'électricité  ne 
se  répand  pas  tran(|uitleroent  sur  sa  surface  supériearcj 
au  contraire ,  du  milieu  où    elle   afflue  ,    elle  se  lance 
vers  tous   les  cotés    en   éclairs  serpenlans.    Si  l'on  fait     ' 
communiquer  la  garniture  inférieure  avec  le  bord  de  li     ^ 
garniture  supérieure ,  au  moyen  d'une  baude  conductrice 
d'étain ,  la  charge  a  lieu  encore  ;  mais  sî  l'électricité  est     ' 
accumulée  à  un  certain  point  ,  il  se  t'ait  par  la  bandf      .' 
d'étaio  une    décharge  spontanée    qui  embellit  le  plié^     | 
Romène.  t)n  semblable  plateau  s'appelle  un  carreau  mo-     I 
gique. 

S  la.  Comme  la  forme  du  plateau  de  verre  qn'oif  ' 
emploie  pour  cette  expérience  est  tout-à-fuit  arbitraire , 
on  se  sert  ordinairement  pour  produire  l'électricité  accu- 
jooulée,  de  l'appareil  nommé  bouteille  de  Leyde.  La  dis- 
position de  cet  appareil,  qu'on  regarde  maintenant  comnc 
Ja  plus  convenable  ,  est  la  suivante  :  un  bocal  de  verre 
.mioceesl  recouvert  eD  dedans  et  en  deliors  avec  des  fenillaB 
.d'étain  laminé  ,  de  sorte  qu'extérieurement  et  intérieurc-- 
jnent  il  ne  restt  qu'un  pouce  et  demi  ou  deux  pouces  du 
bord  supérieur  du  verre,  qui  ne  soieni  jias  couverts.  On 
enduit  ordinairement  ce  bord  avec  une  couche  de  cire  à 
cacheterdissoutedansl'alcoLoljparcequccettecoucbc  isole 
focore  mieux  que  le  verre  seul.  C'cstia  garniture  intérieure 
de  la  bouteille  ,  qui  est  chargée  immédialement  par  le 
i-onducteur  ;  et  pour  pouvoir  la  charger  plus  commodé- 
mçDtt  on  ajoute  à  la  bouteille  un  petit  appareil  qui  con- 
■iste  en  vnt  lige  ronde  de  métal ,  plus  baule  que  la  boit- 
tejlle  de  trois  ou  quatre  pouces  ,  pourvue  d'un  bouton  i 
fton  tstréroité  supérieure,  et  allacbée  par  le  bas  à  une 
plaque  roo4e  de  plomb  ,  qui  s'ajuiite  exactement  au  fond 
de  la  bouteille.  On  place  cet  appareil  dans  la  bouteille  ,  et 
daps  te  bavt  on  l'assujétit  au  moyen   d'un  couvercle  de 
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,nrtob  eoduitclecire  à  cacheter,  à-peu-près  à  l'endroit 


7t 


finit  la  garniture  intérieure 

Pour  charger  la  bouteille  od  la  tient  à  la  maia  ,  et  l'on 
.fregeole  le  bouton  au  conducteur  ;  ou  bien  on  la  place  Buv 
K  table,  et  l'on  fait  communiquer  le  bouton  au  cooduc— 
Dr  par  le  moyen  d'une  chaîne  {a), 

g  i3.  Comme  il  serait  dangereux,  de  décharger  avec  le* 
■insdetrop  fortes  charges  ,  on  emploie  pour  cela  un  pe- 
!instrument  particulier,  <]u'on  nomme  un  excitateur.  Il 
nsiste  en  une  verge  de  m^tal  courbée  en  arc  ,  arrondie 
X  deux  bouts ,  et  terminée  par  deux  boutons;  on  bien 
%Kore  une  des  extrémités  est  arrondie  en  .inneau  ,  et  l'au- 
tre terminée  par  un  bouton.  On  place  un  bout  de  cet  ins— 
liment  coiltre  ia  garniture  extérieure  de  la  bouteille ,  et 
]Vm  louche,  avec  l'autre,  la  tige  ou  bouton  qui  surmonter 
l4b  cette  manière  toute  la  décharge  passe  à  Iravefs  la  verge 
t  cuivre  sans  que  la  main  en  éprouve  la  plus  légère  im- 
tession.  L'excitateur  est  encore  phis  commode  quand  on 
at  tenir  deux  srcs  métalliques  mobiles  à  un  manche  iso- 
ml ,  de  bois  séché  ,  recouvert  de  cire  à  cacheter ,  par 
kemple  ,  de  sorte  qu'on  puisse  varier  à  volonté  la   dis- 
des  deux  eitréntités ,  dont  l'une  est  ordinairement 


||(ii)n  ett  dit  dans  lei  Difli 

"l}F»dier,  II,  5o8J,  et 

Klutres  «uTrages,  que  le  ici 

F  de  ae  rompre  ,  que  le  ter 

cH.EIckoer,  ii  Berlin, 

■t  habile  artirte  ,  Hiiles  : 

h  brisent  januia  par  une  dcchurge 

t  toutes  l«   décharges  spunU 


ii;,ires  de  Phj^iqiie  CGchlcr,  II, 
aiscmblsblcment  dans  ttcaucoup 

DiiDre.  Les  houteilUs  que  fabr!- 

it,  ainsi  que  tous  l«s  inali'Dmenk 

le  pins  grand  soin  j  dits  ne 

^Gcielle  ,  et  supportent 

\  ;   et  elles  doiient  ce.t   , 

intsge  H  ce  qu'il  choisit  du  verre  trfs-minrc,  d'une  deositi 

■  iTqne  Épaisseur  ausiii  égales  que  possible.  Si  fciplicalion  d!e 

Tlphére  d'actitiié  donnée  ci-desstii  cit  emcle ,   ce  procédé 

wrde  paflaiteinïQl  avec  la  UiÉorie. 
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n  anneau  i  et  l'autre  lerminée  pâr'nffbooW» 

g  (4.  La  découverte  de  l'clectricîte  accumulée  fut  &iie 
en  uiême  temps  dans  l'année  1745,  par  deux  pb^siciMis-, 
par  [e  chanoine  Kieist  à  Caoïmin,  cl  pur  Muïrlienbrocky 
Lejde.  C'est  pour  cola  qu'on  nomme  la  bouteilletfuiiSeit 
à  cette  expérience,  hovteille  de  Leyde  ou  de  Kleist)  et 
i'expérience  elle-même  ,  expérience  de  Zeyde.  Les  disr 
Konnaires  de  fAysique  deGeliler  et  de  Fisclier  donoetf 
des  détails  circonstanciés  sur  cette  découvei  te ,  à  l'article 
•Flasche,  geladene,  , 

§i5.  On  peut  faire  avec  la  bouteille  de  Lejfde  noe 
quantité  d'expériences  în:itruqtives  et  amusantes.  Par  rap- 
port ouK  premières  ,  nous  remarquerons  seulement  ce  qui 
-Mii(,  ,  ■ 

La  décharge  a  toujoms  lien  lorsqu'on  établît  uneccm- 
mnntcation  conductrice  entre  la  garnilure  itilérieure  et  In 
garniture  estérieuie  de  la  bouteille,  de  (fuel^L'eéifnilLe-que 
soit  celte  communication.  On  peut  donc  couimiiuiqner  au 
même  inslaot  te  coup  electriçfie  à  un  grand  nonibre 
de  personnes,  lorsqu'elles  formenlune  chaîne  en  bu  tenant 
par  les  mains ,  et  quels  premicrc  tieiH  la  garniture  exté- 
rieure, tandis  que  la  dernière  touche  le  houUin  de  labou— 
leilleavec  la  jointure  du  doigt.  ^-   --     -        -     _. 

Si  l'on  donne  à  l'électricité'  le  choix  pour  le  passage 
iiducie[ir,ellepa.'îKC  parle 
tout  ail  dernier.  *"''estpour 
cela  qu'on  peut  tenir  hardiment  l'cxcLialçur  par  le.i^çi^f 
mains  sans  éprouvée  aucun  coup.  Cc|3Midaiil.j  loi^igue..Je 
chemin  par  un  mauvais  condiicleor  est  beaucoup  ipliu 
tourt ,  queIqU6rois  l'électricité  lé'préfbrt  au  chcnlin  pat 
un  bon  conducteur.  ,'  .'  .'    ' 

La  chaîne  de  communicgtion  peut  mênïc  cire  inteiTçiiV' 
pue  à  un  ou  à  plusieurs  endroits ,  el  pourvu  «eiilaiiteqt 


entre  un  bon  et  un 
premier,  et  ne  loiichi 
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i)ue  la  dîslancc  ne  soit  pas  trop  grande ,  la  décharge  a 
lieu  ,  cependant  avec  celle  modification  qu'à  chaque 
plice  où  la  chaîne  est  inlerrompue  ,  le  passage  se  fait  par 
une  élincelle  (jui  donne  le  cou  p. 

§  16.  Lorsqu'on  veut  augmenter  l'efiet  de  la  bouleille 
df  Lejde  autant  que  possible ,  on  fait  une  batterie  élec- 
'riçiie, c'est-à-dire  qu'on  réunit  une  quantité  de  sembla- 
bles bouteilles,  et  qu'on  met  en  communication,  d'une 
pirt ,  toutes  leurs  garnitures  e;[lérieurG5,ct  de  l'autre tou' 
1(9  leurs  garnitures  intérieures.  On  établit  très -simplement 
Il  communication  entre  les  garnitures  extérieures,  en  les 
plaçant  toutes  sur  une  même  couche  d'éiain  laminé;  et 
celle  desgarnitures  extérieures  se  fait  aussi  très-facilement 
enjoignant  ensemble  les  tiges  des  bouteilles,  ou  mieux 
ncore  les  boutons  qui  les  terminent,  au  moyen  d'un  fil  de 
■néul,  Le  reste  de  la  disposition  extérieure  est  arbitraire  1 
et  doit  être  cherché  dans  des  ouvrages  plus  étendus. 

Ob  charge  cet  appareil  en  tournant  le  plateau  de  la  ma- 
Amt  électrique  après  qu'on  a  fait  communiquer  la  gar-' 
■itare  intérieure  au  conducteur  ,  par  le  mofen  d'un  lïl  ou 
d'une  chaîne  de  métal. 
On  ne  peut  pas  déterminer  généralement  combien  de 
L  E>i(  on  doit  tourner  le  plateau  pour  obtenir  une  charge 
complète  ,  puisque  cela  ne  dépend  pas  seulement  de  la 
grandeur  de  la  macliine ,  mais  encore  de  l'état  et  de  la 
ttmpératurc  de  l'air. 

Comme  les  effets  d'u 
.qui  exige  de  la  prudenci 
^u'à  présent ,  aucune  ni 
naHre  avec  certitude  combien  la  charge 
faut  du  moins  apporter  la  plus  grande  attention  à  distin- 
guer les  signes  imparfaits  qui  nous  sont  offerts.  Soufice 
ispport  on  doit  observer  ce  qui  suit  :  1°  A  chaque  expé- 


1 


ti  batlerie  chargée  ont  une 

,  il  est  fAcheiii  qu'on  n'ail 
"e  on  puisse  : 


1 
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rience  ou  doit,  compter  combien  de  fois  on  fttonrn^  Ic'i 
teau ,  afin  de  tirer  une  règle  de  ce  qui  est  arrivé  À  la  pr^ 
mière  eipé rience  pour  se  diriger  dans  les  suivantes.  3°  On 
ne  doit  jamais  manquer  de  placer  l'èlectromètre  à  ca- 
dran surle  conducteur,  el  de  l'observer.  Il  s'élève  à  la  vé- 
rité beaucoup  plus  lentement  par  la  charge  d'une  batterie, 
que  par  l'éleclricité  du  seul  conducteur  ,  ou  par  la  cbarge 
d'une  seule  bouteille;  mais  on  peut  déduire  de  son  état 
durant  la  première  expérience ,  une  règle  pour  les  suivan- 
tes ,  et  l'on  peut  même ,  dans  la  première  expérience  ,  ob- 
server en  quelquesorte  la  progressiondelacbarge.  3' Avant 
decommencerlesexpériences,  on  place  sur  les  communica- 
tîonsmétalliquesquijoignent  ces  garnitures  in  lérieures, une 
vei^de  métal  terminée  aux  deus  bouts  pariine  petite  boule 
d'environ  ^  de  pouce  de  diamètre,  et  qui  se  prolonge  quel- 
ques pouces  au-delà  de  la  batterie.  On  approche  de  temps 
en  temps  d'une  de  CCS  boules  le  bouton  d'un  excitateur  iso- 
lé. A  une  certaine  distance  ,  une  étincelle  pétillante  vient 
frapper  l'excitateur  j  et  l'on  peut  conclure  à-peu-près  la 
force  de  la  charge  ,  par  l'éloignemcnt  où  cette  élincelje  a 
lieu.  Pour  une  batterie  de  20  à  3o  bouteilles  de  quart  de 
Berlin,  une  distance  d'un  demi -pouce  indique  déjauncforle 
cbarge.  4°  Lorsqu'on  est  attentif  â  ce  qui  arrive  dans 
toute  la  batterie,  et  qu'on  entend  un  pétillement  entre  les 
bouteilles  ,  on  ne  doit  pas  tarder  à  déchai'ger  la  batterie  , 
puisque  ce  bruit  indique  ou  qu'il  y  a  une  bouteille  en- 
dommagée, ou  qu'il  va  se  faire  incessamment  une  dé- 
charge spontanée. 

Il  faut  éviter  la  décharge  spontanée ,  parce  qu'elle  fait 
casser  souvent  des  bouteilles.  La  décharge  artilîcîelle  se 
fait  de  même  que  dans  une  bouteille  seule  ,  en  établissant 
mte  communication  entre  la  garniture  intérieure  et  la  gar- 
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S  17.  L'effet  d'une  batterie  augmente  avec  le  nombre 
^es  bouteilles  qu'os  y  emploie ,  ou  plutôt  arec  l'étendue  des 
«uiTaces  qui  sont  revêtues  de  métal. 

Il  faut  aussi  avoir  égard  k  la  force  de  la  machine  élec- 
I  trique  dont  on  fait  usage.  Plus  elle  est  faible,  plus- il  faut 
ûe  temps  pour  cbarger  une  même  batterie,  et  plus  aussi 
îl  se  perd  d'éleclricilé  par  le  contact  de  l'air,  ce  qui  em- 
pêche la  charge  de  s'effectuer. 

S  iS.  L'excitateur  à  liges  de  Henljr  f  est  une  dépen- 
dance presque  indispensable  d'une  batterie  électrîqne. 
Voilà  en  quoi  il  consiste.  Sur  une  petite  planche  longue 
d'environ  1 2  pouces ,  el  large  de  6  à  8 ,  sont  placés  assez 
près  des  deux  ei.trémités  les  plus  étroites,  deux  monlans 
isolés  de  8  à  j  o  pouces  de  hauteur.  Cliacun  d'eus  supporte 
une  verge  de  métal  posée  transversalement ,  et  qui  est 
recourbée  en  anneau  du  côté  extérieur  ,  et  terminée  du 
côté  intérieur  par  une  boule  ou  par  une  pointe  lorsqu'on 
dévisse  la  boule.  Ces  verges  de  métal  sont  attachées  aux 
niontans  par  le  moyen  d'une  monture  de  cuivre  ,  de  sorte 
<|ue  chacune  d'elles  peut  faire  trois  sortes  de  mouvemens. 
£Ue  peut  se  mouvoir  en  avant  et  en  arrière  dans  la  mon- 
ture ;  e\le  peut  être  tournée  horizontalement  et  verticale- 
ment. Entre  les  deux  montans  est  une  espèce  de  petite 
(  table  de  bois  très-sec ,  qu'on  peut  placer  plus  haut  ou  plus 
bas  à  volonté ,  et  qu'on  peut  même  ôler  tout-à-fait.  Sur  la 
petite  table  est  encore  un  plateau  de  la  même  grandeur 
qu'elle,  et  qu'on  peut  y  adapter  avec  des  visa  la  manière 
d'une  presse. 

Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  attache  l'un  âct 
bouts  d'une  chaîne  de  métal  à  l'anneau  d'une  des  verges 
de  métal ,  et  l'autre  bout  à  la  garniture  extérieure  de  ia 
batterie.  On  met  le  corps  qu'on  veut  exposer  k  l'effet  dn 
coup,  sur  la  petite  table  ,  ou  on  le  presse  entre  les  deux 
plateaux  ;  puis  on  donne  aux  boutons  des  deux  verges  de 


L 
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mêlai ,  la  situation  etladislance  convenables  par  rapport 
au  «orps  ;  jCitsuite  aa  attache  t'anoeau  d'un  excitateur  or- 
dinaire (p.2yi,§i3),  à  l'aRneaude  la  seconde  verge  me- 
tal]i(|ue,  et  l'an  touche  avec  le  boulon  de  l'excitateur 
ordinaire,  ta  garniture  intérieure  de  la  baUerie;  l'étincelie 
«lectrique  est  alors,  coimne  on  le  voit  aisément ,  forcée  de 
passer  .par  Je  corps  qui  e^t  placé  entre  les  deux  boutoni 
de  l'eieitatcur. 

§  jg.  parmi  les  innombrables  expérienceB  ^ui  se  font 
avec  une  batterie  électrique ,  nous  rapporterons  seulement 
Jes  suivantes  : 

Les  oiseaux  et  les  autres  petiu  animaux  sont  tués 
instantanément  par  la  xlécllargc  d'une  batterie.  Pour  faire 
i'expérience'^ur  de  plnsgrands  animaux ,  il  f;iiit  user  de 
beaucoup  de  prudence.  Les  clienilies  paraissent  faire  une 
exception  ,«tpeuYaiit.s*)ulenir  non-seulement  la  décharge 
d'une  b^tleric,  iim'b  même,  selon  l'ubseryation  d'un  de 
ipss  41018  ,  la  décharge  de  la  poudre. 

L'étincelle  d'une  batterie  passe  à  travers  un  plateau 
de  vev^  mince  ,  avec  un  .grand  bruit  ,  mais  sans  le 
Toœpreen  éclats;  Une  s'y  f;iit  qu'un  ironpresque  imper- 
ceptible. , 

lilje  pe^ec  plusieurs  doubles  de  feuilles  «le  carton ,  un 
(eu  de  cartes  ,  des. Lames  d'étain  oude  plomb.  Il.estàre- 
iTiaFcp]er,({ue  ces  ouvertures. ont  les. bords  relevés  dos  deux 
cotésp,  •  . 

L'étinccUe  électrique  rougit ,  fond  et  oxide,  ou  brAIe 
des  fils  déliés  de  métal.  11  est  très-fatile  de  faire  cette 
expérience  avec, de  petites  l»tlteries  ,  lorsqu'on  se  sertd'un 
boiUtrèsrCOurt  d'un  lîl  Irc  Si  mince ,  par-exemple  de  la  plus 
petite  des.çprde^d.'ticier,  queil'on  emploie  dans  tes  pianos, 
[[pe  ffluilled'or  pu  d'argent  pressée  entre  deux  plaques 
de  Terre,  PSt  incruptéeidansje  verre  par  l'étincelle  élec- 
tri({ue<  VqefeuUle  quî.'cotitietit  de  l'alliage,  perd  par 
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cette  opération  une  partie  de  sa  couleur ,  en  plusieurs 
radroits;  ce  qui  est    l'effet  d'ua  comiacn cernent  d'osi- 

Sil'on  approche  de  la  surface  de  l'eau  les  deax  boutons 
lie  l'excitateur  de  Henly ,  déjà  à  5  à  6  pouces  de  distance 
l'unde  l'autre,  la  décliargo  se  fait  avec  un  bruit  très-fort. 
Si  on  tient  un  doigt  dans  l'eau  pendant  la  décharge  ,  on 
éprouve  qnelqne  commotion.  Il  est  hors  de  doute  que  la 
vapeur  d'eau  conductrice  qui  se  trouve  au-dessus  de  l'esuy 
favorise  la  décharge. 

Si  l'on  met  les  boutons  de  l'excitateur d ails  l'eau,  à  unes 
petite  distance  l'un  de  l'autre,  l'élinceile  paraît  dans 
l'ean  entre  les  boutons  ,  ce  qui  donne  à  l'eau  un  mouve- 
jneot  remarquable. 


CHAPITRE    XXXV. 

De  l'êlectropliore  et  di*  condcnïateiir. 

S  I.  AtEXANDRC  Volta,  de  Pavîe  ,  celui  des  physicien» 
yiyans  qnis'est  le  plus  occupé  de  l'électricité  ,  a  augmenter 
&s  appareils  électriques  de  plusieurs  instrumens  três-re- 
■larquables  ,  parmi  lesquels  se  trouvent  l'électropbore  et 
fc  condensateur.  Les  découvertes  de  ce  savant  sont  carac- 
térisées par  cela  ,  qu'aucune  n'est  due  an  hasard,  mais- 
j^iie  toutes  sont  des  fruits  de  l'élude  et  de  l'application  de 
la  théorie. 

De  l'êlectropliore. 

<  §  3.  Qu'on  se  réprésente  un  plateau  cii'culaire  de  fei^ 
blaac, entoure  d'un  bord  en  saillie  ,  mais  peu  élevé.  Sa 


%. 
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grandeur  est  très-variable  :  il  j'  a  de  petits  électrophores 
de  quelques  pouces  de  diamètre  ,  et  de  grands  ,  dont  le 
diamètre  est  de  deui  jusqu'à  cinq  pieds  j  le  bord  doit 
toujours  Être  relativement  très-ba»,  d'an  huitième  de 
pouce,  à-peu-près  ,  pour  les  petits  ëlectropliores  ,  et  d'un 
pouce  environ  pour  les  plus  grands.  Ce  plateau  se  nomme 
Ufarmû  de  rétectrophore. 

Il  est  rempli  avec  de  la  résine  ,  de  la  poix  ,  de  la  cire  à 
caclteter  ,  du  soufre,  ou  une  composition  résineuse  quel- 
conque. On  doit  avoir  soin  que  la  masse  qui  le  remplit 
n'ait  aucune  fenle ,  et  que  la  surface  soit  bien  unie.  Cette 
masse  s'appelle  le  gâteau  rfe  Vêlectrophore, 

La  troisième  et  dernière  partie  essentielle  de  l'instru- 
ment s'appelle  le  couvercle.  Il  consiste  en  un  plateau 
circulaire ,  dont  le  diamètre  est  plus  petit  que  le  diamètre 
de  la  forme,  d'un  huitième  ou  d'un  dixième.  11  doit  être 
d'une  matière  conductrice ,  et  n'avoir  aucun  angle  ni 
aucune  proéminence.  S'il  est  de  fer-blanc,  le  bord  doit  être 
arrondi  ;  mais  il  est  diJEcile  alors  de  le  conserver  parfai- 
tement uni ,  et  par  celte  raison  il  vaut  mieux  le  faire  de 
plusieurs  cartons  collés  l'un  sur  l'autre  et  recouverts  avec 
du  tain.  On  le  suspend  à  trois  cordons  de  soie,  comme  un 
plateau  de  balance  j  ou  bien  on  y  adapte  au  milieu  un 
manche  de  verre.  Enfin  il  doit  pouvoir  être  enlevé  isolé- 

§  3.  Oneiciteréleciricitéde  cet  instrument  en  frottant 
V  le  gâteau  avec  une  queue  de  renard  ,  ou  une  peau  de  chat 

U  parfaitement  sèche ,  qui  lui  donne  l'électricité  résineuse. 

\  Les  propriétés  qui  di>tinguent  l'élcctrophore ,  se  mani- 

W  festent  dans  les  phénomènes  suivans: 

■  i"  Si  l'on    place  le  couvercle  sur.  le  gâteau  électrisé  , 

[  ■ 


l'électricité  s' 

semaines.  De  là  vient  le  r 

porteur  d'éiectricilé. 


,  même  plusieurs 
'électrophore  ,  c'es^à'di^g 


M 
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'  i'  Si  l'on  pose  un  électromètre  sur  te  couvercle  avant 
ie  le  placer  sur  te  gàleaa  ,  et  qu'on  l'approche  peu-à-peu 
de  celui-ci ,  les  fils  de  l 'électromètre s'éloignent  à  mesure 
qu'on  avance  vers  le  gâteau.  Le  couvercle  est  donc  elec- 
trisé  alors,  et  son  électricité  est  la  même  que  celle  du 
gâteau.  Mais  si  on  enlève  le  couvercle  sans  l'avoir  touche, 
les  fils  se  rapprochent  d'autant  plus  qo'on  élève  Iff  couvercle 
davantage;  enfin,  lorsqu'il  se  trouve  hors  de  la  sphère 
d'activité  du  gùteau  ,  toute  trace  d'électricité  dispa- 
raît *. 

3°  Si  l'on  replace  te  couvercle  sur  le  gâteau,  et  qu'on  le 
tauche  avant  de  l'enlever ,  ou,  ce  qui  est  encore  mieux  , 
qu'on  touche  en  même  temps,  avec  la  même  main  ,  la 
forme  et  le  couvercle,  le  doigt  qui  touche  au  couvercle 
Kçoit  une  petite  étincelle ,  et  les  fils  Je  l'électromètre  se 
réunissent  ;  de  sorte  que  le  couvercle  ne  parait  plus  avoir 
-aucune  électiicité  :  mais  si  on  l'enlève  alors  par  le  manche 
Volant,  tes  fils  de  l'électromètre  s'écartent  d'autant  plus, 
«jh'iid  éloîga«  l&couvercle  davantage,  jusqu'à  ce  qu'enfin, 


•  Lorsqu'on  Tait  i-ctte  expi-rîcnce  ,  il  ne  Taut  pas  laisser  trop 
long-temps  le  plateau  en  contant  avec  le  gâteaa  de  l'clectr»' 
phore^DU  même  dans  ea  »phére  d'»ctiïilé  ;  or,  comme  l'é- 
IcUiicité  oaturcllc  du  plateau  se  trauie  décomposée,  et  qua 
Il  partie  vitrée  est  seule  retenue  par  l'attraclloa  de  U  [éstDe, 
Itadis  qac  U  rriineuse  est  repouuée  ,  rellc-ci  a  une  tendance 
•à  iWhappcr  ;  c'est  là  ce  qui  fait  ditcrger  iGa  Cts  de  r^eclro- 
roètrc  Or,  comme  l'air  qui  eniiionne  Te  plateau  ne  produit 
jjiRuîs  un  isoJeinent  parlait,  une  partie  da  cette  électricité 
■'•'chappe  par  ce  mujea.  Et,  quoique  cet  c&eC  soit.aïuz  fai- 
ble dam  un  instant  très  -  coui:^ ,  couune  il  est  continuel,  il 
angmentc  avec  le  temps,  de  manière  que  le  plateau  fiait  par 
H  trouver  décHari;é  de  son  électricité  résineuse,  précisément 
comme  si  on  l'avait  touclié  j  et  l'un  peut  s'aïaurer  de  set  perlea 
mojen  de  rélcutroravlre. 


t 
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lorscfu'il  est  hors  de  la  sphère  d'aclivitë  du  gâteau  ,  Ui 
conservent  entre  eux  un  certain  éloignement.  Le  couvercle 
est  donc  clectrisé,inaiâ  de  l'électricité  contraire  à  celle  du 
gàleau.  Si  l'on  abaisse  de  nouveau  le  couvercle,  les  fils  m 
l'approchent ,  et  toute  l'électricité  semble  avoir  disparu 
ciuarul  il  est  posé  sur  le  gâteau.  Mais  si  on  touche  le  cou- 
vercle avant  de  l'abaisser  ,  on  reçoit  une  étincelle  assea 
forte,  qui  lui  enlève  toute  son  électricité- 

4"  On  peut  répéter  cette  espérience  autant  de  fois  qu'on 
veut ,  et  tirer  alternativement  du  couvercle  des  éticcelles 
tandis  qu'il  est  élevé  et  tandisqu'il  est  sur  le  gâteau  ^  sans 
que  ce  dernier  perde  U  moindre  partie  de    son  élec- 

S  4<  D'après  ce  qui  a  été  dit  dans  le  chapitre  précè- 
dent, sur  la  sphère  d'activité  électrique,  ces  phénomènes 
offrent  peu  de  chose  qui  ait  besoin  d'une  esplication  par- 
ticulière. Le  seul  phénomène  nouveau  qu'on  remarque  ici, 
c'est  qu'il  ne  se  produit  pas  une  vraie  communication  > 
mais  un  simple  partage  de  l'électricité  ,  lorsqu'on  pose 
le  couvercle  sur  le  gâteau.  Nous  avons  déjà  vu  cependant 
(p.  247,  §3),  que  la  forme  des  corps  a  unegrandc  influen- 
ce sur  la  communication  de  l'électricité  ,et  que  la  commu- 
nication est  d'autant  plusdilScile  ,que  )o  corps  offre  moins 
do  pointes  et  d'angles  saillans.  L'éleclrophore  nous  ap- 
prend donc  une  nouvelle  loi  de  la  communication  j  c'est- 
à-dire  t^u'entre  deux  surfaces  planes  dont  l'une  est 
conductrice  et  l'autre  noue 
il  ne  peut  y  avoir 

Le  reste  est  clair  pour 
la  sphère  d'activité. 

§  5,  L'électvophore  peut  remplacer  1 
trique  dans  un  grand  nombre  de  cas  ;  c 
une  fois  électrisé  ,  il  est ,  pour  ainsi  dire 

Liisable  d'électricité j  même  parce  moyen  on  peut  charger 


duc  tri  ce  de  l'électricité, 

nmunication. 

ui  comprennent  les  lois  de 


machine  élec- 
lorsqu'il    est 
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des  bouteilles  de  Leyde  avec  les  deus  électricilés.  Pour 
cela  ,  on  place  dtux  boureilles  près  àe  rêlectro|ihore,et 
l'on  Faîl  comiuiuiiquer  lu  garniture  extérieure' de  l'une 
*ïec  la  forme.  Cette  bouleiltc  lire  des  étincelles  du  cou- 
vercle lorsqu'ilest  sur  le  gâteau  ;el  l'antre  bouteille  eo  tire 
iece  même  couvercle  ,  <[uand  il  est  enlevé.  La  première 
est  donc  par-là  cliargéed'eleciricitë  résineuse, et  la  seconde 
d'électricité  vitrée.  On  n'obtient  cependant  de  forlescharges 
quelentemeat ,  lorsque rélectrophoren'eslpastrcS'grand. 

§  6.  Nous  devons  encore  rapporter  un  moyen  facila 
d'accumuler  l'électricité  sur  le  gâteau.  On  charge  une 
boateiile  d'électricité  vitrée,  au  moyen  de  l'électrophore 
«1  de  la  machine  ;  on  la  met  sur  le  gâteau  ;  on  tient  lo 
lioulon ,  et  l'on  pi'omène  ainsi  le  fond  de  ta  bouteille  sur 
l'électrophore:  de  cette  manière,  toute  t'éleclricilé  vitrée 
de  la  bouteille  passe  peu-à-peu  dans  la  main  ,  et  le  gâteau 
Jteai  aussi  peu-à-peu  toute  l'électricité  résineuse  qu'elle 
Menait  combinée  ,  et  son  électricité  en  est  augmentée. 

§7.  Parmi  les  eipériences  qui  ne  se  font  qu'avec  l'élec- 
itiophoFe,  se  trouve  celle  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
IJIgures  de  Èickf enierg.  On  ciiargtdevxhoale'Mes  ,  l'une 
d'électricité  vitrée,  l'autre  d'électricité  résineuse.  On  tient 
eoacane  d'elles  par  la  garniture  ejttérieure ,  et  l'on  dessine 
quelques  traits  sur  le  gâteau  avec  te  bouton,  après  qu'on 
a  enlevé  toute  autre  électricité  au  gâteau ,  en  le  frottant  et 
l'essuyant  avec  une  toile  de  fil.  On  le  saupoudre  ensuite 
iti:  poudres  fines  ,  par  exemple  ,  de  soufre ,  de  poudre  de 
résine,  de  minium,  etc. ,  etc.;  et  les  traits  qu'on  y  a 
isils  avec  l'une  ou  l'autre  des  électricités  ,  ee  distinguent 
très-sens iblement  dans  les  ligures  produites,  , 

S  8.  On  peut  voir  dans  les  Dictionnaires  de  Physique 
^  Cellier  et  de  Fischer,  et  dans  d'autres  ouvrages  plus 
eiendus ,  les  autres  expériences  qui  se  font  avec  l'électro- 
pliorc.  On  eo  a  fait  dcrniéreineiit  une  iagéoieuse  applica- 
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lion  pour  le  briquet  électrique  ,  instrument  dont  lï 
premier  et  imparfait  appareil  est  décrit  dans  les  Dictioo- 
naires  de  Physique  cités,  à  l'article  Lampe  electriscke.  J( 
ne  connais  aucune  description  imprimée  de  sa  nouvelle 
conHlruction;  ce  qu'elle  a  d'essentiel, consiste  en  ce  qu'une 
botte  est  adïpléeà  l'électrophore  au-dessous  de  ta  machioe, 
et  qu'il  n'est  besoin  que  de  tourner  un  seul  robinet 
pour  produire  l'inflammation.  Ces  briquets  sont  trbs- 
répandus  à  Berlin  ,  et  les  meilleurs  sont  fabriqués  par 
M.  ElckneF. 

Du  condemateur. 


S  9,  Or  a  commencé,  dans  ces  derniers  temps,  à  faire 
des  recherches  très-inslruclives  sur  les   faibles    degré» 
d'électricité  qui  se  manifeiileut  dans  un  grand  DomlM'e  de 
circoDSlances.  Le  physicien  qui  veut  approfondir  la  sciencB,     ' 
doit  donc  connuilre  les  instrumens  qui  peuvent  servir  pow     II 
ces  rechercher.  On  y  emploie  principalement ,  oulre  lei 
éleclromètres  très- sensibles  ,  le   condensateur  de  Yolla  ,    ' 
avec  lequel  les  effets  de  l'électricité  la  plus  faible  peuvent 
être  observés. 

§  10.  La  eonstruction  du  condensaleurpent  être  variée 
de  différentes  manières  ;  mais  elle  est  toujours  extrême-  ' 
ment  simple.  Les  parties  easenlielies  sont  le  couvercle  st 
la  base.  Le  couvercle  est  disposé  comme  celui  d'un  élec- 
trophore  (pag.  277,  S  2);  seulement  il  est  ordinairement 
beaucoup  plus  petit  ^  il  a  environ  2  ou  3  pouces  de  dis- 
mètre,  il  est  convenable  de  le  faire  en  métal  et  de  polirli 
surface  inférieure,  La  fi(7Sf  est  un  plateau  d'an  diamètre 
nn  peu  plus  grand.  La  matière  qui  le  compose  doit  ne  pas 
conduire  l'électricité;  ou  si  l'on  emploie  une  matière  qui 
laconduise,  elle  doit  être  recouverte  de  quelque  substance 
qui  ne  se  laisse  point  pénétrer  par  l'électricité.  Ordinaire- 
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Il  disijue  poli,  couvert  d'un  taffetas  ou  d'une 
e  de  vernis.  On  peut  employer  aussi  pour  le 
I  même  usage,  une  plaque  de  marbre  très  sec  El  chauffe,  un 
plateau  de  bois  séché  et  couvert  d'une  légère  couclie  de 
Tcmis  ,  etc. ,  elc.  ;  même ,  puisque  l'air  est  mauvais  con- 
ducteur de  réleclricité  ,  on  n'a  besoin  que  de  placer  trois 
t  petites  plaques  de  verre  suriinetable,  ponrservir  de  sup- 
I  ]»rls,et  démettre  le  couvercle  dessus;  la  coucbe  d'air  qui 
lu-dessous  tient  lieu  de  la  base. 
S  1 1.  Dans  l'électropbore  le  gileau  est  élcctrisé  ;  dans  le 
condensateur,  on  communique  immédiatement  au  cou- 
vercle ,  tandis  qu'il  est  sur  sa   base  ,  la   faible  électricité 
qui  doit  éUe  eiaminée.  Tant  qu'il  est  posé  sur  la  base  ,  il 
ne  montre  presqu'aucuno  électricité  j  mais  si  onl'élève,  il 
■gïE  sensiblement  sur  l 'électromètre  ,  et  donne  même  des 
étincelles.  On    peut  en   Taire  l'expérience  avec  le  petit 
reste  d'électricité  que  conserve  une  bouteille  ^après  la  dé- 
charge complète. 

§  12.  La  théorie  du  condensateurn'a  aucune  difficulté^ 
d'après  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus.  Il  n'y  a  aucune  com- 
munication entre  le  couvercle  et  la  base(  pag.  280,  §4)^ 
patconscqueutl'électricité communiquée  an  couvercle forrfll 
mennesphéred'activité.Si  l'on  donne  l'électricité  vitrée  an  y 
couvercle  ,  elle  neutralise  jusqu'à  un  certain  degré  l'clec- 
^icité  résineuse  contenue  dans  l'électricité  naturelle  de  Ul  j 
f,  et  par  une  conséquence  nécessaire  elle  se  trouve  r 
séeclle-raêmeàuudegré  égal.  Ainsi ,  le  couvercle ra-  ' 
oit  par-là,   de  même  qu'une  bouteille  qu'on  charge,  la  f 
Jilléd'accumulerplusd'éleclrigité.  llaspire  donc  lootB^  ' 
mais  cette 
Lrès-granda 
ir  le  plateau 
uféf  ieur  ;  et  ce  n'est  qu'en  l'eiilevaut ,  et  lorsque  la  base  est 


nlectricitd  des  corps  qui  lui  sont  présentés 
jeciricité  est  dissimulée  cntiéiement  ou  i 
unie.,  tant  que  le  disque  supérieur  est  posé  ; 
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lout-îi-fait  hors  Ae  la  sphère  d'activité  du  disque  sapérienr, 
<{ue  l'électricile  de  celui-ci  se  manifeste  de  la  manière  ot- 
diuaire. 

On  conçoit  trèrî-facilement  comment  cet  instrument, 
très- ingénieusement  invente  pour  la  recherche  des  très- 
petits  degrés  d'éleclricité,  peut  avoir  une  application  dans 
d'aulrpflcas.  F'oyes  l'artic\e  cnndensatnr,  danslesDic- 
tkinnaires  de  Physique  de  Geliler  et  de  Fischer. 


CHAPITRE     XXXVI. 

De  l'excitation  de  l'élecfricité  par  d'autres  moyens  t\ue  h 
frottement ,  et  en  particulier  du  galvanisme. 

,^  I.  Jri.irsiEtiRS  physiciens  du  siècle  dernier,  entr'autres 
Noilet ,  Wintler  et  Ffenklin ,  eurent  en  même  temps  l'idée 
que  le  tonnerre  esl  un  phénomène  électrique.  Mais  le  célèbre 
FranVIin  eut  non -seulement  le  mérite  inconte.'itable  d'avoir 
décidé  la  question  par  l'expe'ricnce ,  il  s'acquit  encore  nue 
renommée  éternelle  par  l'invention  des  paratonnerres.  Une 
exposition  dét.iillée  de  la  théorie  de  la  Foudre  appartient 
plulôf  à  la  géographie  physique  qu'à  la  physique  mécani- 
que; mais  nous  avons  toutefois  rapporté  ici  ce  phénomène, 
parce  qu'il  prouve  d'une  manîërp  frappante  que  la  nature 
possède ,  pour  l'escîtation  d'une  très-forte  électricité ,  des 
moyens  que  nous  ne  connaissons  peut-être  pas  encore; 


n  y  a  pas  I; 


iudre  vraisemblance  que  l'électricité 
du  tonnerre  sitit  produite  par  le  frottement  de  l'air  contre 
l'air,  ou  de  Taïr  contre  la  vapeur  d'eon,  La  circonstance 
suivantedemantlequelqueattention.  Durant  un  orage, l'at- 
mosphère étant  remplie  de  vapeur  d'eau  et  de  gouttes  de 
ploie,  elle  a  une  conimu  nie  al  ion  très- conductrice  avec 
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lïlol,  par  laquelle  une  quantité  considérablt  d'etaclricité 
insensiblement  détournée  du  nuage  orageux.    Maïs 
imé  il  se  fait  cependant  de  irês-fortes  décharges  par  les 
clairs ,  et  qu'elles  se  répètent  souvent  pendant  plusieurs 
ires,  on  est  forcé  d'admettre  i|ue  dans  le  nuage  ora- 
IX  lui-même  il  s'opère  contiQuellement  un  phénomène 
ïlcouque  ,  par  lequel  une  si  grande  quantité  d'électricité 
dent  libre ,  que  la  force  conductrice  de  l'air  ne  la  peul 
trer  ,  ni  même  l'affaiblir  sensiblement.  Quant  à  la  ma- 
re dont  fie  produit  ce  phénomène ,  nous  l'ignorerons 
■e  encore  long-temps,  t  Vuyes  au  reste  ,   sur  ce 
rt,  les  articles  Blit^ ,  Blitzablsiter,  Donner,  Elec- 
7itat,    Getvilter,  Spitsen  ,    fVette rie uchten  ,  dans 
Dîct.  de  Gehier  et  de  Fisfjher.  ) 
^  C  a.  Le  frottement  est  sans  doute  le  mo^en  le  plus  actif 
rrâciter  l'électilcilé ,  et  11  est  sur  qu'il  s'en  produit  à 
[ue  frottement  de  d'-ux  corps ,   sur-tout  lorsque  ces 
OS  corps  ne  sont  par,  honiogènes.  Seulement  il  se  peut 
^^"  cette  élect rie ilé  n'occasionne  pas  d'elfet  sensible,  soit 
^use  de  son  peu  d'intensité ,  soit  parce  qu'elle  est  aussi- 
détournée  par  les  movens  de  conductibilité  qui  lui 
[t  offerts.  Mais  on  sait  aussi  maintenant  exciter  l'élec-* 
nËUé  par  d'autres  moyens  que  le  frottement ,  quoique 
ne  soit  qu'à  de  faibles  degrés.  '  , 

On  doit  d'abord  ranger  parmi  ces  moyens  excitateurs, 
[rande  influence  que  le  froid  et  la  chaleur  exercent  sur  • 
phénomènes  électriques:  Us  changent  la  conductibilité  ' 
l' corps.  Le  verre  cliaufFé  jusqu'à  la  couFeur  rouge,  de-^  -- 
nt  conducteur;  et  la  t('*'^''i  P"''  '"*  Ii'ès-grand  froid | 
ise  d'avoir  celte  propriété.  La  terre  siliceuse  chauffée 
creuset ,  montre  une  attraction  électrique  pour  les 
lis  de  ce  vase.  Les  phénomènes  électriques  que  pro- 
ie tOKrmKline  chauffée,  sont  sur-tout  éto^uans.  Voya* 
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les  Dict.  de  GeLter  et  de  Fischer,  art.  Turmalin,  VoytM 

aussi  la  Physique  et  \a  Minéralogie  de  Hauy. 

Un  vaste  champ  pour  les  reclierches  s'offre  encore  ici  anï 
chimistes  ;  car  il  y  a  apparence  qu'à  chaque  combinai- 
son chimique  il  se  fait  aussi  îles  changeinens  dans  l'état 
ëlcclrique  des  corps.  En  effet ,  ou  reconnaît  des  traces  d'é- 
lectrite',  lors  du  passage  del'eau  liquides  l'elat  de  vapear, 
par  l'ébuUition  j  lorsque  les  charbons  se  consument  ;  \on- 
que  le  soufre,  la  cire,  la  résine,  fondent;  et  suivant  l» 
belle  observation  de  Lavoisier  et  de  Laplacc,  lorsque  le  fn 
est  dissous  dans  l'acïde  sulfurique,  etc.  etc.  Il  est  fort  à 
désirer  que  les  chimistes  puissent  suivre  cet  indice,  qui  I 
conduira  peut-être  à  des  eclaircissemens  très-inléressans  \ 
k  beaucoup  d'égards.  On  conçoit  aisément  l'utilité  qut 
doivent  avoir ,  par  rapport  à  ces  recherches ,  les  instru- 
mens  qui  rendent  sensibles  les  faibles  degrés  d'électricilé 
(page  282  ,  §9). 

Du  galvanisme. 

§3.  La  découverte  la  plus  importante  qui  ait  été  faite  de 
notre  temps  sur  ce  sujet,  est  celle  de  l'effet  qui  semanifesie 
par  le  simple  contact  de  deux  métaux,  dont  l'un  donne 
ainsi  une  électricité  résineuse,  et  l'autre  une  électricité     , 
vitrée.  Cette  découverte  est  devenue  une  source  de  re- 
cherches nouvelles  et  très-remarquables.  On  a  trouvé  lei 
moyens  d'augmenter  considérablement  cette  électricité ,  tt    ■ 
elle  produit  ainsi  plusieurs  effets  qui  lui  sont  absolument    I 
particuliers;    de  sorte  que  maintenant  encore   quelques    < 
physiciens  doutent  de  sa  parfaite  identité  avec  l'éleclri-    1 
cité  *.  On  a  douné  à  tout  ce  qui  se  rapporte  à  cette  nou- 


t 


\    Allemagne  ; 
douDcc  dei  phi 


>rs  Je   la   piiblicitlioa   de  cet   OD' 

depuis  l'ingénieuse   théorie   que 

gahanique»,   il  eit  impouible 


J 
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I   Vetle  découverte ,  le  nom  de  galvanisme,  parCe  que  G»l-f  1 
«ni,  phj'siciends  Bologne,  a  le  premier  observé  le  phé-*^ 

'  nomène  quiaconduitàs'occuperde  ces  recherches.  CepeiH 
dant  Dousdevons  encore  ce  quiaélé  fait  de  plus  important 
mr  ceci ,  «  la  pénétration  de  Volta. 

§4.  Dans  l'année  1791  )  Gatvani  s'aperçut,  par  ha- 
lud ,  qae  la  cuisse  d'une  grenouille ,  séparée  du  corps  et 

I  dépouillée,  éprouvait  des  contractions  au  moment  où  l'on 

I  laisait  communiquer  deux  mélaus ,  dont  l'un  était  en 
conlact  avec  un  nerf,  et  l'autre  avec  un  muscle.  Il  re- 
eonnut  ensuite  que  ce  phénomène  s'opérait  également  sur 
toutes  les  parties  de  l'animal  tué ,  mais  que  l'irritabilité 
du  muscle  nécessaire  pour  le  produire ,  ne  durait  que  peu 
de  momens  après  la  mort.  Ces  expériences  furent  bientôt 
répétées  par  lous  les  physiciens  de  l'Europe ,  avec  toutes 
les  modifications  qu'on  peut  imaginer.  IVous  allons  don- 
ner ici  les  observations  et  les  découvertes  les  plus  intéres- 
santes qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet ,  soit  par  Galvani , 
Mît  par  d'autres  physiciens. 

1°  Le  phénomène  se  produit  avec  tous  les  métaux ,  et 
n&ne  avec  quelques  autres  corps ,  comme  le  charbon , 
U  plombagine ,  etc.  ;  mais  on  emploie  avec  plus  d'avan- 
tage le  zinc  mis  eu  coouau  ni  cation  avec  l'or,  l'argent  ou 
le  cuivre. 

a,"  Au  lieu  de  deux  métaux ,  on  pourrait  faire  également 
nne  sorte  de  chaîne  galvanique,  au  moyen  de  plusieurs 
corps ,  dont  l'une  des  exlrémités  serait  terminée  par  un 
nerf,  et  l'autre  par  un  muscle  :  l'effet  s'opérerait  aussitôt 
qu'on  fermerait  la  chaîne  dans  le  milieu.  Cependant  il 


plui  à  «  lujet  qu'- 
chi mille*  éclairéi. 


i   l'action   de  l'électricité ,  et  il  i 
Dule  opInioD  pour  lei  pbj*ici«at  c 
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pvatt  que  tous  les  corps  ne  sont  pas  m<Iin<:remmeiif  pro^ 
près  à  cet  emploi,  et  que  les  conducteurs  et  les  non- 
conducteurs  de  l'électricité  conservent  encore  ici  ces  inêntca 
propriétés. 

3"  On  a  reconnu  qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  l'un  de» 
bouts  de  la  chaîne  se  termine  par  un  nerf,  et  l'autre  par 
un  muscle  ;  tous  deux  peuvent  se  terminer  par  un  nerf" 
DU  par  des  fibres  musculaires  qui  sont  en  communication 
avec  un  nerf. 

4°  La  présence  de  l'eau  paraît  être  une  condition  essen- 
tielle de  ce  plie'nowiène  ;  car  lorsque  les  parties  du  corps 
animal,  mises  en  contact,  ne  sont  point  humectées  «  l'effet 
produit  est  faible,  ou  presque  nul. 

S"  L'esperience  se  fait  sur  tous  les  animaux  ,  et  mime 
sur  les  parties  séparées  du  corps  humain;  mais  l'irrita- 
bilité dure  plus  long-temps  après  la  mort  dans  les  ani- 
maux à  sang  froid,  que  dans  ceux  à  sang  chaud. 

6°  Le  contact  de  deux  métaux  peut  aussi  produire  de» 
phénomènes  remarquables  sur  le  corps  vivant.  Si  l'on 
place  deux  pièces  de  métaux  difTérens  sur  une  ou  sur  deux 
plaies  faites  à  quelques  endroits  du  corps ,  on  ressent  une 
vive  douleur  dans  l'instant  oii  l'on  met  les  deux  mélauï 
en  contact*.  Si  l'on  met  une  pièce  de  7incsous  l'estreoiilé 
de  la  langue,  une  pièce  d'argent  par  dessus,  et  qu'on 
fasse  toucher  alors  les  deux  métaux  ,  on  éprouve  une  sa- 
veur acide  bien  déterminée.  Si  l'on  change  l'ordre  de« 
métaux,  la  saveur  est  ditTérenlc  et  comme  brûlante  ,  ou  , 


'  Cette  expérience  a  <.'lé  faîle  pur  l'iltiHlre  HumboWt.  C'eit 
tui  qui  ,  te  Ciiunt  appliquer  deux  «ûicutnire*  sur  les  cpanlea, 
y  fit  placer  des  pièees  d'nr,  qui  pnr  Icor  c'imniiinifnliun  pro- 
duisirent suF  lui  touir  1m  eOeta  que  décrit  'ici  l'autflir.  Hum- 
boldt  obsetfant  ainii  en  ph^nri|n</ne!i  sur  lui-iA^ine,  f  tnHrK 
Iq  sujet  de  plusieuTB  remarques  jilijtîolngiqurs  tmportanhtl 
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ainsi  que  le  disent  quelques  persoanes ,  aOialiae.  Si  "Paa 
pUce  an  métal  contre  l'angk  interne  de  l'œil ,  et  l'autfe  J 
mtce  la  lèvre  inférieure  et  la  mâchoire ,  on  voit  au  i 
aent  da  contact  une  lueur  devaift  les  yeux  ,  à-pcu-prts 
uuibluble  à  la  réverbéialion  d'un  éclair  éloigné.  On  pvé- 
Icud  qu'on  reconnaît  aussi  une  très-aubtile  différence  dans 
cellï  lueur,  lorsque  l'ordre  des  métaux  est  changé, 

g  5.  Les  physiciens  étaient  d'avis  très  -  difîërens  sur 
l'npiication  de  ces  phénomènes.  Quelques-uns  croyaient 
<[u*on  avait  découvert  une  nouvelle  force  naturelle  qui 
gisait  seulement  sur  l'organisation  animale,  et  qu'on 
■Itvail  uonniner ,  par  cette  raison ,  électricité  animale  i 
h  plupart  considéraient  ces  phénomènes  comme  purement 
êledi'iques;  mais  ils  n'étaient  pas  d'accord  sûr  la  manière 
de  les  expliquer.  Galvani  présumait  que  dans  l'état  du 
I  vie  il  se  trouvait  de  l'électricité  vitrée  à  l'intérieur  deis 
«t&,  que  les  muscles  ou  l'enveloppe  eitérieure  des 
SBffs  contenaient  de  l'électricité,  et  qu'il  se  produisait 
U.Ies  «périences  quelque  chose  de  semblable  à  la  dé- 
lÀirge  d'une  bouteille  de  I^eyde.  Voila  ,  au  contraire, 
^Ût  observé  que  le  siuiplc  contact  de  deux  métaux  ex~ 
âtaît  dans  tous  deux  un  faible  degré  d'électricité ,  de  sorte 
|De  dans  l'un  on  pouvait  reconnaître  l'électricité  vitrée, 
lïBS  l'autre,  l'électricité  résineuse;  et  il  avança  que  ceiro 
^priété,  jointe  à  ta  grande  susceptibilité  connue  desherfs 
plativemcnt  il  l'action  des  plus  faibles  électricités ,  reufer- 
naît  U  cause  de  ces  phénomènes.  Celte  opinion  paraît  se 
jonfirmer  par  toutes  les  eipériences  faites  depuis. 

1         La  pile  de  \olta,  ou  batterie  giilvauiqac.       "• 

'  ç  6.  Volta  fut  conduit  par  la  seule  force  de  son  raï< 
bniicment,  et  non  par  le  hasard ,  à  la  découverte  d'un 
oyen  par  lequel  cette  espèce  d'élçclrîcité  peut  être  aiig- 

'3 
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meiilee  d'une  manière  siu-prenanle;  c'est  ce  qu'on  Bppelil 
la  pile  de  Volta.  Pour  la  conslniire,  on  place  des  plaqoM 
d'argent  et  de  zinc  ,  ou  de  cuivre  el  de  eîiic  ,  alternaliïe- 
ment  les  unes  au-dessâs  des  antres  ,  en  séparant  cliaque  '^ 
couple  par  une  rondelle  d  etolTe  mouillée  d'eau  ou  d'une  ■ 
dissolution  saline.  La  pile  se  continue  tcnjours  dans  ic 
même  ordre  où  on  l'a  commencée.  Ainsi,  par  eiemplei 

argent ,  zinc,  eau  ;  argen! ,  zinc  ,  eau  argent ,  nnc; 

de  manière  que  les  deus  extrèniilés  de  la  pile  finissent  pst 
un  métal  dîHerent.  £t  selon  le  métal  qui  les  lermine, 
chacune  de  ces  extrémités  prend  le  nom  de  pôle  zinc  ou 
de  pôle  argent.  Pour  observer  les  efTcts  de  la  pile  d'une 
manière  sulBsante  ,  il  faut  qu'elle  soit  composée  au  moins 
de  5o  couples.  Les  plaques  qui  y  sont  convenables  doivent 
être  à- peu- près  de  la  largeur  d'un  écii.  Nous  parlerons  en 
particulier  de  l'effet  des  plaques  plus  larges, 

La  colonne  est  ordinairement  disposée  de  manière  à  âtrt 
tout-à-fail  isolée.  On  commence  et  l'on  termine  souvent 
la  pile  par  des  plaques  doubles,  entre  lesquelles on-inteP» 
pose  une  plaque  de  laiton  battu  ,  qui  a  d'un  coté  un  petit 
crochet  auquel  on  peut  attacher  des  fils  de  métal  pour  les 
expériences. 

§  7.  Leseïpérienceslespinsremarquablesqu'onpuisse 
faire  avec  une  pile  semblable,  sont  les  suivantes  i 

î"  Si  l'on  attache  des  fils  de  métal  aus  extrémités  de  II 
pile,  et  qu'on  prenne  un  de  ceux-ci  dans  chaque  main ,  oo 
ressent  une  commotion  prolongée.  Cet  effet  est  plus  fort 
lorsque  les  mains  sont  mouillées;  il  l'e.st  encore  beaucoup 
plus ,  qii.md  on  tient  dans  chacune  d'elles  une  pièce  de 
métal  mouillée  qu'on  met  en  contact  avec  les  fils  de  métal 
qui  sont  attncliês  à  la  pile  ,  ou  quand  on  fait  plonger  les 
deux  fils  dans  un  vase  oii  i)y  a  de  l'eau  ,  et  qu'on  touche 
ensuite  l'eau  avec  les  deux  mains  ,  etc. ,  etc. 

On  peut  taire  passer  cette  commotion  par  telle  parli» 


A 
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corps  qu'on  veut  ,  et  par  une  chaîne  de  plusieurs  per-     _ 
mes.  » 

-a'  Les  pbénoinènes  tumineiiï  rapportés  à  l'arlicle4,  m 
pèrent  très- facilement  et  de  diverses  manières;  par  I 
llteiiiple  ,  il  sullit  pour  ceta  de  prendre  un  des  fils  avec  1%  M 
teiia  mouillée,  et  d^e  faire  Inuclje):  l'autre  à  l'œil  ausd.  I 
uillé,  ou  même  à  lu  langue.  Dans  ce  deiiiier  cas,  or  M 
ouve  de  plus  une  saveur  eilrtmement  acre.  Du  reste,  9 
3  les  phénomènes  indiqués  jiage  288  ,  §  3  et  4  ,  ont  M 
1,  et  acquièrent  même  une  plus  grande  intensité  an  I 
iuijeo  Ae  la  pile.  M 

3°  Lorsqu'on  fait  communiquer  avec  les  fils  de  la  pile,  | 
H  éleclromètres  extrêmement  sensibles ,  ils  indiquent- 
«^  marques  d'eleclricîlé,  très—  faibles  à  la  vérilé 
puis  cependant  non  équivoques.  L'extrémilé  zinc  donne 
^^flnjoura  de  l'électricité  vitrée,  et  l'extrémitc  argent  ou 
leoivre ,  toujours  de  l'électricité  résineuse.  Ces  électricités 
^observent  encore  mieux  lorsqu'on  se  sert  d'un  petit 
Condensateur  (  pag.  282,5— .12).  On  P^*^^  '  ^^^*^  '^^^  ''^~ 
___ent ,  charger  ainsi  de  petites  bouteilles,  tracer  les 
RgoreS  de  Licliteuberg  sur  un  électrbphore  Ç  pag.  281  ^ 
B  7-  ).  etc. 

'  4"  Si  l'on  attache  un  iîl-de-fer  à  l'une  des  extrémités 
de  la  pile,  et  qu'on  touche  l'autre  exlrémilé  avec  le  même 
fil,  on  voit  une  étincelle  électrique  *.  Le  phénomène  or- 
veplus  sûrement  lorsqu'on  enveloppe  l'extrémité  du  /il— 
;-feravec  une  légère  feuille  d'or.  Celle  feuille  est  con- 
'jumée  II  l'endroit  oii  rétinoelle  a  passé.  On  a  enflammé  du 


Si  i'on  sitacbe  di^ui  fits  mrtalliqin'i  Irt's-GriE  sut  pAlcs 
id'unc  pile  «U-ctriqac  ,  et  que  l'im  nppritchr  diiufS^menl  ces  ileui 
l'im  de  l'autre  jusqu'au  contact  ■,  il  l'ïtuMït  entre  eux  ann 
•ttrnction  qui  U'e  retient  uni*. 
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gai  tonnant  avoc  celle  etioccllo,  et  même  Un,  pliospliorè 
et  du  soiififi ,  en  employant  la  feuille  d'or,  etc. 

5°  L'exiréiienco  la  plus  impoilanlc  qui  se  fiisse  avec  11 
pile,  se  rapporte  à  la  cdimie;  mais  elle  estai  reinarqual>ic 
que  nous  ne  pouvons  pas  négliger  de  la  décrire.  Il  sV 
gitdela  JccompoMllon  de  l'eau.  Pour  l'effectuer,  on  rem- 
jilil  un  tube  de  verre  avec  de  l'eau  dislillée,  et  on  le  fernia 
à  ses  deux..,eiiti'émik;s  avec  des  bouchons  dé  liège;  à  tra- 
vers ces  deus  bouchons  passent  deux  fils  métalliques  quî 
jiIongeDt  dans  l'uau,  et  dont  les  bouts  ne  sont  éloignés  in- 
térieurement que  de  quelques  lignes.  Ordinairement  on 
aiguise  les .extrénailes  intérieures,  mais  cela  n'est  p.is  né- 
cessaire :  ces  deux  fils  communiquent  extérieurement  cha- 
cun à  un  des  pilles  de  la  pile.  Ces  fils  peuvent  être  d'ar- 
gent ou  de  quelque  miital  plus  grossier.  Dans  tous  les  cas, 
on  observe  les  jjhénomijnes  suivans  ,  l'estréniite  du  fil  qui 
est  attaché  au  pôle  argent  ou  cuivre ,  dégage  une  quanltui 
de  balles  d'air  qui  s'accumulent  dans  le  haut  du  tuW; 
Lorsqu'on  a  rassemblé  assez  de  cet  air  pour  polivoir 
l'éprouver ,  on  reconnaît  que  c'est  de  l'tijdrogcne  (  page 
174 ,  §  S  ).  L'cstremilé  inlérieure  de  l'autre  fil  qui  com- 
monique  au  pôle  zinc  ,  se  garnit  de  l'oxide  du  mêlai  dont 
le  fil  est  formé;  ce  qui  prouve  qu'il  se  fait  un  dcgagement 
d'osigène  de  ce  côte  (pag.  172,  §  3  )•  De  cette  manière, 
on  peut  distinguer  cl.  reconnaître  les  deus  principes  coDSli- 
luans  de  l*eau  (pag.  i2)§g;iio,§6). 

Lorsque  les  deus  fils  sont  de  platine  ou  d'or  pui ,  il  se 
dégage  des  gaz  des  deux  côtés  ;  de  l'iijdrogène ,  comiw 
auparavant ,  du  côté  arg'ent ,  et  de  l'oxigcne  du  côté  ànc. 
On  se  sert  ici  d'un  tube  recourbé  en  forme  de  V ,  afin  de 
recueillir  et  d'éprouver  séparément  les  deux  gaz. 

Cette  décomposition  peut  s'opérer  aussi  par  l'electricild 
ordinaire  ,  mais  ni  si  commodément  ni  d'i 
,KCtive.  {  Aimai,  de  Gilb.  XI,  aao.  ) 
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e  phénomène  avec  «ne  grande  atteulion, 
■  remarque  une  circonstance  singalière.  On  peut  <le»lan-■ 
lr  que  devient  du  côlé  argent  cet  otigcne ,  et  du  côttf' 
PC  cet  hydrogùnc  qui ,  avant  la  déconiposiliou ,  étaient*-  ■ 
imbinéa  avec  le  gaz  qui  s'écho|)]>e.  La  réponse  la  plu* 
BÎâemblableijui  se  présente  dans  nos  connais.sances  ac- 
Mles,  c'etit  ijue  la  force  dissolvante  de  l'eau  .sur  ces  deux 
bslAnces,  quoique  Faible,  est  cependunt  sullisajite  pour 
(dissondre  insensiblement  (  pag.  173  et  17^,  §  3et5  ), 
:r  favoriser  ensuite  par  le  contact  leur  recomposiLion 

iHi".  >£n  gcoeral ,  l'électricité  de  ta  pile  exerce  à  ce  qu'îi  ' 
trait  une  plus  graoJe  influence  sur  les  effers  chimique*' 
que  sur  les  effets  mécaniques.  Dans  la  pile  elle-même ('  I 
il  De  se  fait  pas  setilemcut  une  déco  m  position  de  l'eatt  - 
JoQt  les  rondelles  d'élolTo  sont  mouillées  ;  mais  lorsqu'on 
les  a  trempées  dans  une  dissolution  saline,. .on  remarque 
aussi  une  décomposiiion  du  sel  qui  attaque  et  oitide  for- 
lement  les  pluqiies  de  métal  entre  lesquelles  est  placée  la 
rondelle  d'étoffe.  D'après  cette  observation  ,    plusieurs 
pli_VSÎcien5  pensent  que  la  cause  de  l'électricité  de  la  pile 
doit  plutôt  être  attribuée  à  ces  actions  chimiques  qu'au  . 
contact  lies  mélauïj  mais  les  principes  qu'a  donnés  Voila, 
et  les  espériences  contraires  à  cette  opinion,  ne  Wi  Uissent 
^ue  peu  de  vraisemblance. 


K}  Bilisr  a  tire  ile  ce  phéiu)in<hie  uiie  objeirLioo  cfmJicv-- 
"iWinposilioadercAii  parle  galvanisioc,  et  il  en  a  doutié.uncçi 
plÎMliontoiit-à  raitdifrérenLe,  q^ji  mcfitR  d'être  einmiiitc,  ma 
qui  ne  nous  autorise  pas  enroie  à  afaandonnsrrcilR  que  nous  ti 
non* (le  rapporter.  Uccoit  quelVaii  n'est  pa*  dréomposÉB,  md 
qoe  ,  rtunie  à  l'pleetrieiti!  ïitrëe,  i4Ie  ptodiiil  de  VOxiçènc 
ft  <lc   l'bjdrogéna  locsiju'cllc   est    ioioto    à  l'ûlectrioitv  réi 


L 
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g  S.  parmi  ks  remarques  Ëiiles  nouvellement 
objet,  la  plus  sitigulière , c'est  que  cerlains  efleLsaugnuÀ' 
tent  J'intensite  avec  la  hauteur  de  la  pile,  ou  plutôt  avtt 
le  aombro  des  couples  qui  la  composent,  et  que  lu  forée 
de  quelques  autres  depeud  de  la  largeur  des  plaques. 

Les  effets  qui  se  produisent  sur  les  corps  an imaus ,  sont 
très-ditTéreos  selon  le  uombre  des  plaques  ;  mais  le  plu* 
ou  le  moms  de  largeur  des  plaques  ne  paraît  influer  sur 
eux  que  Irès-peu  ,  ou  même  point  du  tout.  Au  contraÎR  t 
l'étiiicelle  acquiert  une  grande  force  et  une  influence  chi- 
mique très -considérable,  lorsqu'on  emploie  des  plai^UH 
de  6  à  8  pouces  de  diamètre.  Il  y  a  apparence  qu'aucan 
métal  ne  peut  résister  à  l'effet  de  ce  feu  électrique  ;  cl 
mèmerargeut,  l'or  et  le  platine  se  fondent  ainsi  et  s'mi- 
dent  avec  une  belle  lumière  bleue,  c'esl-à-dire  qu'ils  bril- 
lent. IVIais  pour  cette  expérience,  ils  doivent  être  eiitplQ|fi 
en  feuilles  très-minces. 


1 


Rapports  de  l'électricité  avec  le  giilvanismi 


S  9-  n  est  étonnant  que  parmi  des  resscnUitances 
marquées  entre  les  phénomènes  de  l'eleclricité  et  du  gil- 
vanisme,  on  ne  trouve  en  aucun  point  une  concordance 
parfaite.  La  commotion  que  fait  éprouver  la  pile,  se  dis- 
tingue sensiblement  de  celle  produite  par  la  bouteille  de 
Leyde.  Avec  de  petites  plaques,  on  n'obtient  qu'une  tws- 
faibleflincelle  ;  avec  des  plaques  larges,  les  effetsdii- 
miques  de  l'étincelle  surpassent  ceuiL  de  l'éleclrlcilé  «- 
dluaire.  L'attraction  et  la  répulsion  électrique  ,  ainsi  qn* 
la  charge  de  la  bouteille ,  ne  se  font  qu'avec  beaucoup  if 
difficultés  au  moyen  de  la  pile  ,  tandis  (;ue  la  dccoinpi^ 
fiition  de  l'eau  s'opère  ainsi  plus  facilement  sans  compa- 
raison que  par  la  simple  électricité.  L'isolement ,  ssmI"" 
quel  la  plupart  des  expériences  électriques  ordinaires 
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iMTent  réussir  ,  paraît  à-peu -près  innlile  pour  nue  grande 
ijartie  des  espêrienccs  faifes  avec  la  pile  ;  cependant  il  est 
«Kfiisairo,  quand  on  veut  mettre  l'ëlectrouiètrc  en  mou- 
Temcnt ,  ou  cbarger  le  condensateur  ou  des  bouteilles.  La 
présence  de  l'eau  est  entièrement  inutile  dans  presque 
les  etpéi-iences  électriques;  c'est  une  condition  es-> 
tcntielie  pour  toutes  les  expét'iences  galvaniques. 

Cependant,  comme  toutes  ces  différences  sont  plutdt 
Jfoduites  par  des  dîvei-silés  d'intensité  ,  que  par  des  ano-. 
IMlies  véritables  dans  ce  qui  constitue  les  phénomènes, 
peut  ne  pas  msttre  en  doute  l'identité  de  la  force  qui 
ïgit  dans  les  deux. cas.  —  En  effet,  oji  peut  aisément  con- 
il  doit   exister  une  grande   diQ'éi'cnce  dans   les 
tfets,  lorsqu'on  pense  que  presque  tciu.s  les  phénomènes  de 
t'étectricilé  ordinaire  ont  lieu  par  un  mouvement  instan- 
;taié  de  la  matière  électrique ,  et  qu'au  contraire  les  pLé^ 
Bomèaes  galvaniques  ne  s'opèrent  qu'au  moyen  d'un  cou- 
lant continuel  de  cette  mênie  matière. 
S  lo.  Ceux  qui  voudront  connaître  plus  exactement  les  ex- 
TÎences  et  les  reclierches  innombrables  des  physiciens  suif 
S  étonnans  phénomènes,  pourront  consulter  les  Annales 
Gilbert,  oh  l'on  peut  prendre  une  idée  de  tout  ce  qui 
été  fait  sur  ce  sujet.  Pour  cela,  l'éditeur  a  donné  dans 
I  supplément  au  domième  volume  ,   une  table  alpliahe- 
|ue  de  tous  les  objets  contenus  dans  les  douze  premiers  ^ 
de  plus  une  revue  systématique  de  tous  tes  mémoires 
rapport  au  galvanisme. 

ADDITION  AU  GALVANISME. 


Pour  comp'cl 
fpialSGes 


les  notions  que  l'auteur  vient  de  don.- 
sur-tout  pour  assurer  dans  tous 
pports  avec  l'électricité,  j'ai,  cru  dévoie 
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jolailrê  ici  an  rapport  fait  à  l'instilut  natîoDal  par  1z~ 
commission  du  galvanisme  ,  au  sujet  des  expériences  de 
Volta. 

Les  premiers  pLéuomcnes  galvaniques  eonsistaîenl  dans 
<lcs  cootraclions  musculaires  eïcitees  par  le  contact  d'un, 
arc  miitaJJifjue.  Galvani  et  plusieurs  autres  pliysicîens  le» 
regardèrent  d'al>orii  comme  produites  par  une  électricité 
particuliiîre  et  ioliércnle  aux  parties  animales.  Voila  mon- 
tra le  premier  que  Tare  animal  introduit  dans  ces  eipé- 
TÏences,  ncservaitqu'à  recevoir  età  manifester  l'influence  ; 
mais  très-peu  ,  ou  point  du  tout ,  à  la  produire.  L'irrita- 
tion musculaire  ,  que  l'on  avait  cru  d'abord  laparlie  im- 
portante du  pliénomëne  ,  ne  fut  plus  ,  selon  lui  ,  qu'un, 
effet  de  l'action  électrique  ,  produitcpar  le  conlactmutuel 
des  métaux  dont  Tare  excitateur  était  formé.  Celle  opi- 
nion ,  r|ui  trouva  des  partisans  et  des  contradicteurs ,  Ht 
multiplier  les  expériences  propres  à  l'appuyer  et  à  la  com- 
battre ;  et  il  arriva  ce  qui  arrive  toujours  dans  l'enfance 
îles  découvertes ,  on  vit  paraître  avec  les  faits  une  foule 
d'anomalies  singulièrefi  qui  rendaient  leur  liaison  plus 
difficile ,  et  qui  même  étaient  alors  absolument  înespli- 
cabies  ,  parce  qu'elles  étaient  dues  à  des  circonstances 
trbs-délicales,  dont  l'influence  n'était  pas  encore  bien 

Tel  était  l'état  de  cette  brandie  de  la  physique  lorsque 
la  commission  du  galvanisme  fit  son  premier  rapport  à 
rinstîtut:sonbut  avait  été  de  déterminer  avec  exacliiudeles 
conditions  propres  à  développer  et  à  modifier  les  effets 
galvaniques  ;  elle  n'essaya  point  do  les  expliquer  .  et  se 
borna  à  les  présenter  dans  l'ordre  qui  lui  parut  le  plus 
convenable.  On  ne  connaissait  point  en  France  ,  à  cette 
époque,  les  recherches  par  lesquelles  Voila,  eu  suivant  la 
^ute  qu'il  s'était  frayée  ,  a  cherché  à  rattacher  à  sa  Jt*- 
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Miièra  découverte  tous  les  phénomènes  que  le  galvanisme, 
preseiile.  Il  en  a  fait  connaître  depuis  beaucoup  d'autres 
«t'alemeiit  importans  ,  qu'il  a  liés  par  une  théorie  exlrèine- 
ment  ingénieuse  ;  ei  s'il  reste  encore  quelque  chose  k  faire 
pour  cfétenuiner  avec  exactitude  les  lois  de  cette  aclion 
singulière ,  et  les  soumetlre  à  un  calcul  rigoureui ,  da 
moins  les  faits  priacipaux  qui  doivent  lui  servir  de  hase 
paraissent  invariablement  fixés. 

On  se  propose  ,  dans  ce  qui  va  suivre ,  de  rendre  compte 
ii*  ces  eiperiencei  fondamentales  ,jet  de  faire  connaître 
nHnment  Volta  les  a  fait  servir  k  1  élaLlissement  de  sa 
théorie.  On  peut  être  assuré  que  toutes  ces  espériences 
ont  été  répétées  et  vérifiées  avec  soin. 

Le  fait  principal  ,  celui  dont  tous  les  aulre.s  dérivent  , 
tit  le  suivant  : 

Si  deux  métauK  différeos,  isolés  ,  et  n'ayant  que  leur 
qnanlité  d'électricité  naturelle,  sont  mis  en  contact  :  on  les 
retire  du  contact  dans  des  états  électriques  différensj  l'un 
Cat  positif,  et  l'autre  négatif. 

Cette  différence ,  très-petite  à  chaque  contact  ,  étant 
ïnccessivemenlaccumnléedansuncondensateurélectrique, 
devient  assez  forte  pour  faire  écarter  très-sensiblement 
ïélectromélre.  L'action  ne  s'eserce point  à  distance,  mais 
nlement  au  contact  des  différens  métaux:  elle  subsiste 
issi  long- temps  que  le  contact  dure;  mais  son  intensité 
"n'est  pas  la  même  pour  tous, 

nous  suffira  de  prendre  pour  exemple  le  cuivre  et  le 
.  Dans  leur  contact  mutuel ,  c'est  le  cuivre  qui  devient 
«^tif ,  et  le  zinc  devient  positif. 

Après  avoir  prouvé  le  développement  de  l'électricité 
.métallique,  indépendamnicntdc  tout  conducteur  humide, 
Wolla  introduit  ces  conducteurs. 

Si  l'on  forme  une  lame  métallique  avec  deus  morceaux, 
5'iia  du  zinc  ,  l'autre  de  cuivre ,  soudés  bout  à  bout ,  que. 


J 
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Von  prenne  cnire  les  doigta  l'estrcniiLe  de  la  lame  qui  est 
de  zinc ,  et  que  l'on  touche  avec  l'uutre  extrémilé  ,  qui  est 
de  cuivre  ,  le  plaleau  supérieur  du  condensaleur  qui  est 
aussi  de  cuivre  ,  celui-ci  se'charge  négativement.  Cela  est 
évident  d'après  l'expérience  précédente, 

Si  au  coulraire  on  tient  entre  les  doigts  l'estrémité 
cuivre  ,  et  que  l'on  touclic  avec  l'autre  extrémité  ,  qui  est 
zinc ,  le.  plateau  supérieur  du  condensateur  ,  qui  est  de 
cuivre  ;  lorsqu'on  détruit  le  contact  et  qu'on  eniiive  le 
plateau  fui>érieur  ,  il  n'a  point  acquis  d'électricilé  ,  quoii 
que  le  plaleau  inférieur  communique  «vec  le  réservoir 
commun. 

Mais  si  on  place  entre  le  plateau  supérieur  et  l'exlre- 
mité  une  un  papier  imbibé  d'eau  pure,  ou  tout  autre, 
conducteur  bumidi.',  le  condensateur  se  charge  d'êleç- 
Iricité  positive.  Il  se  cliarse  encore  ,  mais  négativement, 
lorsque  l'on  touche  avec  l'eitrémilé  cuivre  le  ptatean 
recouvert  par  le  conducteur  liumiile  ,  en  tenant  entre  le* 
doigU  l'extrémité  zînc.  Ces  faits  sont  incontestables  ;  ils 
ont  été  vérifiés  par  l.i  commit^sion. 

Voici  comment  VolLa  les  explique  et  les  rapporte  au. 
fait  précédent. 

Les  métaux  ,  dit-il ,  et  probablement  tous  les  corps  de 
la  nature  esergent  ,  comme  on  vient  de  le  voir,  une 
action  réciproque  sur  leurs  électricités  respectives  au. 
moment  du  contact.  L.orsque  l'on  tient  la  lame  métallique 
par  son  extrémité  cuivre,  une. partie  de  son  Guide  élec- 
trique passe  dans  la  lame  opposée ,  qui  est  de  zinc  j  mais 
sî  ce  zinc  est  en  contact  immédiat  avec  le  condensateur, 
qui  est  aussi  de  cuivre  ,  celui-ci  tend  à  se  décharger  de 
son  fluide  avec  une  force  égale  ,  et  le  zinc  ne  peut  rien  lui 
transmettre  ;  il  doit  donc  se  trouver ,  après  le  contact , 
dans  l'état  naturel.  Si ,  au  contraire ,  on  place  un  papier 
mouille  entre  le  zinc  de  la  lame  et  le  plateau  de  ( 
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tonilensateur ,  ia  propriété  motrice  de  l'éleclricité  ,  qui 
le  subsiste  qu'au  contact,  est  détruite  entre  ces  métaux  ; 
ij'eau ,  qui  parait  jouir  à  un  degré  très-faible  de  celle 
propriété  par  rapport  aux  substances  métalliques,  u'ar- 
'X«le  que  três-peu  la  transmission  du  Iluide  du  zinc  au 
Icondensat  eur ,  et  celui-ci  peut  se  charger  positivement. 
Enfin  ,  lorsque  l'on  touche  le  condensateur  avec  l'ex- 
trémité de  la  lame  qui  est  cuivre  ,  le  p-jpier  humide  inter- 
posé ,  cl  dont  l'aclion  propre  est  très-faible  ,  n'empêche 
*  pas  le  plateau  métallique  de  faire  passer  une  partie  de  son 
'  ftcctricité  positive  dans  la  lame  de  aine  :  alors  ,  en  dé- 
I  truisatit  le  contact ,  le  condensateur  se  trouve  chargé  né— 
|.  gativement. 

Il  est  facile,  d'après  celte  théorie  ,  d'expliquer  la  pile 
'de  Volta.  Pour  le  faire  avec  plusde  simplicité,  supposons 
!  qu'on  la  forme  sur  un  isoloir,  et  représentons  par  l'unité 
Vl'excès  d'électricité  que  doit  avoir  une  pièce  de  zinc  sur 
une  pièce  de  cuivre  qu'elle  touche  immédiatement  (a"). 

S\  la  pile  n'est  coniposce  que  de  deux  pièces  ,  l'une 
inférieure  de  cuivre  ,  l'autre  supérieure  de  sine,  l'état 
'■lélectrique  de  la  première  sera  représenté  par  —  ;  i  *t 
^celui  de  la  secondcpar  -J-~. 

i   i'on  ajoute  nue  troisième  pièce  qui  doit  être  de 


C  (a)  Les  quantités  d'êlertpicilé  ncramalces  dans  un  corp*  na- 
'  delà  de  son  état  Daturel  sont ,  taules  choses  égales  d'ailleurs, 
jiFoportionnelles  à  la  force  répulsive  aiec  Lir]nelle  les  raolc-' 
*eules  dn  fluide  tendent  ii  s'écarter  les  une»  dca  autres,  ou  à 
'KpOusser  une  nouvelle  molécnîe  iju'on  essaj'ernit  de  Icjr  ajou- 
^Icr.  Cette  force  répulsive,  qui ,  dans  les  corps  libres  ,  est  lia- 
.Jancée  par  la  résistance  de  l'air,,  co  asti  tue  ce  que  nous  nom- 
mcruDS  la  temion  du  fluide  ;  tension  i]uî  n'est  point  propor- 
tionnelle a  l'écart  des  pailles  dans  l'électroinélre  de  Volta  ,  ni 
des  boules  dans  celui  de  Sans.ture,  et  qui  ne  peut  être  eiac^ 
.  letnent  mesurée  que  par  le  mojeti  de  la  bukucc  électcîque. 
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cuivre ,  il  faudra ,  pour  qa'il  se  fasse  un  dèplaPemenl  3« 
iluiile  ,  la  séparer  ,  par  un  narlon  mouillé ,  de  la  pièce  de 
linc  inférieure  ;  alors  elle  devra  acquérir  le  nième  élat 
électrique  que  cette  dernil're  j  du  moins  eu  négligeant 
l'aclion  propre  de  l'eau  c[ui  parait  fort  petite ,  et  peut-être 
encore  la  Irés-faible  résistance  que  ce  liquide,  comme 
conducteur  imparfait  de  l'éleclricité ,  peut  opposer  à  la 
communication.  L'appareil  étaut  isolé  ,  l'excès  de  la  pièce 
supérieure  ne  peut  s'acquérir  qu'aux  dépens  de  la  pièce 
de  cuivre  qui  est  au-dessous  :  alors  les  états  respectifs  de 
ces  pièces  ne  seront  plus  les  mêmes  que  dans  l'eipérieuee 
précédente  ,  et  deTieudront  : 

Pour  la  pièce  inférieure  qui  est  de  cuivre  — -,  ; 

Pour  la  seconde,  qiû  la  touclie  ,  et  qui  est  de   zinc , 

-i  +  '~  +  îi 

-La  troisième  qui  est  de  cuivre ,  et  qui  est  séparée  de  la 
pirécédenle  par  un  cartoa  mouillé  ,  aura  la  même  quantité 
d'électricité,  c'est-à-dire  •^-j  ;  et  lasonime  des  quantités 
d'électricité  perdue  par  la  première  pièce ,  et  acquise  par 
les  deux  autres  ,  sera  encore  égale  à  zéro,  comme  dans  I4 
cas  de  deuK  pièces. 

Si  nous  ajoutons  une  quatrième  pièce  qui  sera  de  zinc , 
elle  devra  avoir  une  unité  de  plus  que  celle  de  cuivre,  à 
laquelle  elle  est  immédiatement  superposée  :  cet  excès  ne 
pouvant  s'acquérir  qu'ans  dépens  des  pièces  inférieures  ^ 
pui.sque  la  pile  est  isolée  ,  on  aura  : 

Pour  la  pièce  inférieure  quiest  de  cuivre  —  i  ; 

Pour  la  secondepièce  qui  la  touche,  et  qui  estde,zinc,  o; 
c'est-à-dire  qu'elle  sera  dans  l'état  naturel  ; 

Pour  la  troisième  pièce  qui  est  de  cuivre  ,  et  qui  est 
séparée  de  la  précédente  par  un  carton  mouillé  ,  o  ;  elle 
sera  aussi  daus  l'état  naturel. 

Enfin  ,  pour  la  pièce  supérieure  qui  est  de  zinc  ,  et  quf^ 
çst  en  contact  avec  la  piécédcntG]  4-  ^' 
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En  poursuivant  le  même  raisonnemetii ,  Dti  Ironvetales 
'claUclcclriqiiesdc  cbaquc  pièce  de  la  pile,  en  la  supposant 
Wte  et  formée  d'un  nombre  quelconque  d'élemens  ;  les 
^uantiles  d'électrîeilé  croilront  pour  cliaciin  d'eux,  de  la 
hœ  au  sommet  de  la  colonne  ,  scivant  une  progression 
■rilbiuélique ,  dont  la  somme  sera  égale  à  zéro. 

pour  plus  de  simplicité,  nous  supposons  que  le  nom- 
htt  des  Siemens  soU  pair  ,  il  est  facile  de  s'assurer  par 
ibn calcul  liès-simple , 

,  Que  la  pièce  iuférieure  ,  qui  est  cuirre ,  et  la  pièc«  su- 
p^eure  ,  qui  eslzinc,  doivent  être  également électrisées, 
en  plus^  l'autre  en  moins  ;  tt  il  en  sera  de  même 
Jour  les  pièces  prises  à  égale  distance  des  eitrémitès  de 
Mpïle. 
Ayant  de  passer  du  positif  au  négatif,  l'électricité  de-^ 
icndra  nulle  ;  et  il  y  aura  toujours  deuï  pièces  ,  l'une 
Jjeiiuc,  l'aulie  de  cuivre,  qui  seront  dans  l'état  na^ 
'  -el.  Elles  se  trouveront  au  milieu  de  la  pile  :  c'est 
que  lion  a  vu,  par  exemple,  dans  le  cas  de  quatre 
iliiêces  (a). 

Supposons  maintenant  que  l'on  établisse  la  commun!- 
ipation.  entre  la  partie  inférieure  de  la  pile  et  le  réservoir 
commun  ;  il  est  évident  qu'alors  la  pièce  de  cuivre  infé- 
lieure,  qui  se  trouve  électrisée  négativement ,  tendra  à 
.ïeprendre  au  sol  ce  qu'elle  a  perdu  ;  mais  son  état 
.électrique  ne  peut  changer  sans  que  celui  des  pièces 
^périeures  varie ,  puisque  la  différence  électrique  des 
t'Unes  aux  autres  doit  ftre  toujours  la  même  dans  l'état 
id'équilibre.  Il  faudra  donc  que  toutes  les  quantités  né- 
i^tïves  de  la  moitié  inférieure  de  la  pile  ,  soient  neulra-'- 


B  la  fia  de  ce  rnpport ,  U  n 
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liséoS  aux  depeaa  du  réservoir  comnum:  et  aiort  il 
arrivera ,  I 

Que  la  pièce  ioférieure ,  qui  est  cuivre  ,  aura  le  At^ 
d'clectrîcilé  du  sol  ,  que  nous  représentons  par  o; 

L.a  seconde  pièce,  qui  est  une,  et  qui  touche  immédic* 
Icment  la  précédente  ,  aura  +  i  ; 

Lu  troisième  I  qui  est  cuivre  ,  et  qui  ^t  séparée  du 
EÎnc  itiférieur  par  ua  carton  mouille  ,  aura  comme 
Iu[+.; 

La  quatrième ,  qui  est  zinc  ,  et  qui  touche  la  précédente, 
aura  +  a; 

Et  les  quantités  d'électricité  des  divers  é  lé  mens  croîtront 
ainsi ,  en  suivant  une  progression  aritlunétique. 

Alors,  si  l'on  touche  d'une  main  le  sommet  de  la  pile, 
et  de  l'autre  sa  base,  ces  excès  d'éieclricilé  se  décliarge- 
roul  à  travers  les  organes  dans  le  réservoir  coiomuu  ,  et 
exciteront  une  commotion  d'autant  plus  sensible  ,  que 
cette  perte  se  réparant  ans  dépens  du  sol ,  il  doit  en 
résulter  un  courant  électrique  dont  la  rapidité  plus  grande 
d.ins  l'intérieur  de  la  pîle  que  dans  les  orgimes  ,  qui  sont 
des  conducteurs  imparfaits  ,  permet  à  la  partie  intérieure 
de  la  pile  de  reprendre  undegrédeteu-ion  q>ti  s'approche 
de  celui  qu'elle  avait  dans  l'état  d'équilibre  ia), 

La  communication  étant  toujours  ét.-iblie  avec  le  réser- 
voir commun  ,  si  l'on  met  le  sommet  de  la  pile  eu  contact 
avec  le  plateau  supérieur  d'un  condensateur  dont  l'infé- 
rieur touche  le  sol ,  rélectncité  qui  se  trouvai!  ,  à  cette 
extrémité ,  à  un  très-fsible  degré  de  tension ,  passera  dam 
le  condensateur  oii  la  tension'peut  être  regurdéc  cuiunis 
nulle  ;  mais   la  pile  n'étant    pas  isolée,  celle  |)erte  se 
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réparera  aui  jîépens  du  réservoir  comrnun  :  les  nou- 
velles ^antilés  d'éleclricilé  recouviêcs  par  la  plaqué 
supérieure ,  passeront  dans  le  condensat;-ur  comme  les 
précédentes  ,  et  elles  s'y  accumuleront  enrm  de  ma- 
nière qu'en  séparant  le  plateau  collecteur,  on  pourra  en 
tirer  des  signes  é le clromé triques  très-sensibles ,  et  jusqu'à 
des  èlîncelles. 

Quant  à  la  limite  de  cette  accumulation  ,  il  eitt  visîbM  ,  J 
qu'elle  dépend  de  l'épaiiïseur  de  la  pelile  couche  de  | 
qui  sépare    les  deux  plaques    du  condensateur: 
vertu  de  cette  épaisseur,  l'électricité  accumulée   dans  II 
plateau  collecteur,  ne  pouvant  agir  qu'à  distance  su^M 
celle  du  plateau  inférieur,  elle  est  toujours  plus  considé^  ] 
rable  que  celle  qui  lui  fait  équilibre  dans  ce  dernie 
Ae  là  résulte  dans  le  plateau  fcollecieur  une  petite  tensioiW4 


r  limite  la  tension  existante  i 


la  partie  si 


îjeuredelapile. 

De  même  que  l'électricité  de  la  colonne  s'sccuniulè*a 
Éhb  le  condensateur ,  elle  s'accumulera  dans  l'intérieur*  ' 
l'une  bouteille  de  Leyde ,  dont  l'extérieur  communiquera 
»ec  le  réservoir  commun  ;  et  comme  à  mesure  que  la 
die  se  décharge  ,  elle  se  recliarge  aux  dépens  de  ce  même 
^rvoîr,  la  bouteille  se  chargera  également ,, quelle  que 
^it  SA  cajiacité;  mais  sa  tension  intérieure  ne  pourra 
■bdoïs  excéder  celle  qui  a  lieu  au  sommet  de  la  pile:  si 
S  retire  alors  la  bouteille,  elle  donnera  la  commotion 
brrespondante  à  ce  degré  de  tension  j  et  c'est  ce  que 
Itetpérience  confirme  la). 

Les  choses  doivent  se  passer  ainsi,  en  négligeant  comme 

bs- petite  l'action   propre   de  l'eau  sur  les  métaux  t  et 

Lpposant  ; 


i 
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1°  Que  la  transmission  du  fluide  se  fait  d'un  couple 
à  l'autre  dans  la  pile  isolée  k  travers  les  morceaux  de 
carton  mouillé  qui  les  séparent,  même  lorsqu'il  n'existe 
aucune  antre  communication  entre  les  deux  extrémités 
de  la  colonne  ; 

2^  Que  l'excès  d'électricité  que  le  zinc  prend  au  cuivre 
est  constant  pour  ces  deux  métaux ,  soit  qu'ils  se  trouvent 
dans  l'état  naturel  ou  non. 

Volta  appuie  la  première  proposition  par  une  expérience 
que  nous  avons  déjà  rapportée,  et  dans  laquelle  le  con- 
densateur se  charge ,  lorsqu'on  touche  le  plateau  collec- 
teur,  recouvert  d'un  papier  humide,  avec  l'extrémité 
cuivre,  d'une  lame  métallique  dont  l'autre  extrémité^ 
est  zinc ,  est  tenue  entre  les  doigts. 

Quant  à  la  seconde  supposition  ,  elle  est  la  plus  simple 
que  l'on  puisse  imaginer  ^  M.  Coulomb  a  fait  pour  la 
vérifier  une  suite  d'expériences  très-^délicates  ,  avec  la  ba- 
lance électrique ,  et  il  l'a  trouvée  parfaitement  exacte;  je 
suis  aussi  parvenu  de  mon  coté  aux  mêmes  résultats. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  ,  pour  fixer  les  idées ,  que 
la  pile  était  formée  de  cuivre  et  de  zinc  :  la  même  théorie 
s'appliquerait  également  à  deux  métaux  quelconques  ;  et 
les  effetsdes  dilFcTens  appareils  qu'ils  serviraient  à  former, 
dépendraient  des  dilTérences  d'électricité  qui  s'établiraient 
entre  eux  au  moment  du  contact. 

Ce  que  nous  venons  de  dire,  s'étend  également  à  tous 
les  autres  cor])S  entre  lesquels  il  existera  une  action  ana- 
logue :  ainsi ,  quoique  cette  action  paraisse  en  général 
très-faible  eiUre  les  liquides  et  les  substances  métalliques, 
il  en  existe  pourtant  quelques-uns ,  tels  que  les  sulfures 
alcalins ,  dont  l'action  avec  les  métaux  devient  très-sen- 
sible :  aussi  les  Anglais  sont-ils  parvenus  à  remplacer  par 
ces  sulfures,  un  des  élémcns  méuHiqucs  de  la  colounÇiCt, 
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•ant  eax  ,  M.  Pfaff  les  avait  employés  à  cet  usage  dans 
s  expériences. 

A  cet  égard,  Voila  a  découvert  entre  les  substances 
Métalliques  une  relation  irès-remarquable  ,  qui  rend  im- 

rissible  la  construction  d'une  pile  avec  ces  seujes  subs— 
oces.  Nous  allons  l'expopei'd'aprèslui^tnaisnoasn'avons 
s  eu  l'occasion  de  la  const.iier. 
Si  l'on  range  les  métaux  dans  l'ordre  suivant ,  argent , 
Cuivre  ,  Ter ,  étain ,  plomb ,  zinc ,  chacun  d'eux  deviendra 
lositif  par  le  contact  avec  celui  qui  le  précède ,  et  négatif 
:elui-ci  qui  le  suit  :  l'électricité  paaserah  donc  de 
l'argent  au  cuivre ,  du  cuivre  au  fer  ,  du  fer  &  l'^taiu ,  et 
ÛDsi  de  suite. 
Maintenant  la  propriété  dont  il  s'agit  consiste  en  ce 
e  la  force  motrice  de  l'argent  au  zinc  est  égale  à  la 
Ipmtnç  des  forces  motrices  de|  métaus  qui  sont  compris 
pire  eux  dans  la  série  :  d'où  il  suit  qu'en  les  mettant 
»  contact  dans  cet  ordre  ou  dans  tel  antre  que  l'on 
[Qudra  choisir,  les  métaux  extrêmes  seront  toujours 
^5  le  même  état  que  s'ils  se  touchaient  immédiatement  ; 
^l  par  conséquenl  ,  en  supposant  un  nombre  quelconque 
l'élémcns  ainsi  disposés ,  et  dont  les  CKlrémités  seraient , 
r  exemple  ,  argent  et  zinc ,  ou  aurait  le  même  résultat 
Ue  SI  ces  élémens  étaient  seulement  formés  de  ces 
$DX  métaux;  c'est-à-dire  qu'il  n'y  aura  pas  d'effet  ,  ou 
l'il  ser&  le  même  que  celui  qu'aurait  produit  un  seul 

n,  parait  jusqu'à  présent  qne  la  propriété  précédente,'! 
'ëtend  à  tous  les  corps  solides  ;  mais  elle  ne  subsiste  paifcl 
atre  eux  et  les  liquides  ;  c'est  pour  cela  que  l'on  réusAÎ^ff 

la  conslruclion  de  la  pile  par  l'intennéde  de  ces  derniers.  " 
>e  là  résulte  la  division  que  fait  Volta  des  cunductenrs 
ndenxclasseittia  premiijro  comprenant  les  corps  solides; 
i^conde  les  liquides.  On  n'a  pu  construire  encore  l'ap— 


pareil  à  colonne  que  par  tin  mélange  convenable  dêM^B 
deux  classes;  il  devient  impossible  avec  la  prcmifcTe^ 
seulement ,  et  l'on  ne  connaît  pas  encore  asstt  «xacle- 

inent  Taction  mutuelle    des  corps    qui    composent   la 

•econde  ,  poor  prononcer    s'il  en  est  de  même  a  leur— 

Nous  avons  supposé  que  les  cartons  monillés ,  placé»- 
entre  les  éliîniens  de  la  pile ,  étaient  imbibés  d'eau  pure. 
Si  l'on  emploie  ,  itu  lieu  J'ean ,  une  dissolution  saline  ,  1« 
commotioM  devient  încomparablemeDt  plus  forte  ;  mais  la. 
tension  indiquée  par  l'électrométre  ne  paraît  pas  augmen- 
ter,  au  moins  dans  le  même  rapport.  Volta  nous  a  prouvé 
ce  fait  il  l'aide  de  l'appareil  à  couronne  de  Tasses  ,  en  y 
versant  successivemenl  de  l'eau  pureetde  l'eau  acidulée. 

Il  conclut  de  cette  expérience ,  que  les  acides  et  \r$ 
dissolaCions  salines  favorisent  l'action  de  la  pile  ,  prin- 
cipalement parce  qu'ils  augiœntent  la  propriété  con- 
ductrice de  l'eau  dont  les  cartons  sont  imbibés.  Quant  I 
l'oxidation  ,  il  la  regarde  comme  un  effet  qui  établit  un 
contact  plas  étroit  entre  les  élémens  de  la  pile  ,  et 
Gontribue  ainsi  i  rendre  son  action  plus  continue  et  plus 
énergique. 

J'ai  vérifié,  depuis  ce  résultat ,  par  une  suite  d'expé- 
riences estrémemcnt  précises  ,  et  je  l'ai  trouvé  parfaite 
ment  conforme  k  la  vérité.  Quelle  que  soit  la  substance 
ÏBtorpoaée  comme  corps  bumide ,  pourvu  qu'il  j  ait  te 
même  nombre  de  couples ,  le  condensateur  se  charge  aa 
même  degré;  seulement  il  lui  faut  plus  ou  moins  de  temps, 
snivaitt  que  la  substance  interposée  est  plus  ou  moins 
condocHice  (  Voyec  les  Annales  de  Chimie  ). 

Tel  est  à-peu-près  le  précis  de  la  théorie  de  Volta  snr 
rBteclricitéquel'onanomraée^aii'aTi/yuc.  Son  but  a  été 
d'en  réduire  tous  les  phénomènes  à  un  seul ,  dont  l'exis- 
tence eet  mainlenant  bien  constatée  :  c'est  le  développe* 


Di     i'klbctricit*.  3o7 

Wentde  l'electrîdlé  métallique  par  le  contact  mutuel  des 
teiétans.  11  parait  prouve  par  ses  expériences  ,  que  le  fluide 
]urticulier  auquel  on  attribua  pendant  quelque  temps  lea 
VDDtractions  musculaires  et  les  phénomènes  de  la  pile , 
'est  autre  chose  que  le  fluide  électrique  ordinaire  ,  mis 
«n  mouvement  par  une  cause  dont  nous  ignorons  la  na- 
ture, mais  dont  nous  voyons  les  effets. 

Telle  est  la  destinée  des  sciences ,  que  les  plus  brillantes 
découvertes  ne  font  qu'ouvrir  un  champ  plus  vaste  à  des 
Wcherches  nouvelles.  Après  avoir  reconnu  et  évalué  , 
pour  ainsi  dire ,  par  approximation  ,  l'action  mutuelle  des 
âémens  métalliques ,  il  reste  à  la  déterminer  d'une  ma- 
nière rigoureuse ,  à  chercher  si  elle  est  coastante  pour  les 
■ifmes  métaux,  ou  si  elle  varie  avec  les  quantités  d'élec- 
tricitë  qu'ils  contiennent ,  et  avec  leur  température.  Il 
faut  évaluer  avec  la  même  précision  l'action  propre  que 
les  liquides  exercent  les  uns  sur  les  autres  et  sur  les  mé- 
taux. C'est  alûrs  que  l'on  pourra  établir  le  calcul  sur  des 
données  exactes  ,  s'élever  ainsi  à  la  véritable  loi  que 
Buivent ,  dans  l'appareil  de  Volta  ,  la  distribution  et  le 
mouvement  de  l'électricité  ,  et  compléter  l'explication  de 
tous  les  phénomènes  que  cet  appareil  présente.  Mais  ces 
recherches  délicaies  enigent  l'emploi  des  instrumens  les 
plus  précis  qu'aient  inventés  les  physiciens  pour  mesurer 
la  force  du  ûnide  électrique. 

Enfin  ,  il  reste  à  examiner  les  effets  chimiques  de  ce 
courant  électrique  ,  son  action  sur  l'économie  animale  , 
et  ses  rapports  avec  l'électricité  des  minéraux  et  des  pois- 
sons j  recherches  qui ,  d'après  les  faits  déjà  connus ,  ne 
peuvent  être  que  très-importantes. 

Lorsqu'une  science  déjn  fort  avancée  a  fi 
portant ,  il  s'établit  des  liaisons  nouvelles  entre  les  branches 
qui  la  composent  :  on  aime  alors  à  porter  ses  regards 
amère  pour  mesurer  la  carrière  qui  a  été  parcourue 


nches  ^^M 

ds  en  ^^M 

tt         ^H 
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Toir  comment  l'esprit  Lumain  l'a  franchie.  Si  nnnsremon- 
todH  ainsi  à  la  naissancede  l'électricité ,  nous  la  trouvons , 
au  commencement  du  'dernier  siècle  ,  réduite  aux  seuls 
phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion.  Dûfay ,  le  pre- 
mier ,  reconnut  les  règles  constantes  auxquelles  ils  sont 
assiijétis  5  et  expliqua  leurs  bizarreries  apparcnics.  Sa  dé- 
couverte des  deux  électricités,  résineuse  et  vitrée,  fonda 
les  bases  de  la  science  ;  et  Franklin,  en  la  présentant  sous 
un  nouveau  poiul:  de  vue,  en  lit  le  fondement  de  sa  théorie, 
à  laquelle  lous  les  phénomènes,  même  celui  de  la  bou- 
teille de  Lejde  ,  viurent  naturellement  se  plier,  EpinuA 
acheva  de  prouver  cette  théorie  ,  la  perfectiouna  en  l'aa- 
Eujétissant  au  calcul,  et  parvint ,  à  l'aide  de  l'analyse  ^ 
jusqu'à  ces  phénomènes  que  Volta  a  si  heureusenient  em- 
ployés dans  le  condensateur  et  dansl'électrophore.  La  loi 
vigoureuse  des  allraclions  et  des  répulsions  électriques 
manquait  encore  j  elle  fut  établie  par  des  expériences 
exactes  ;  et ,  se  liant  à  celle  du  magnétisme  ,  elle  se  trouva 
la  même  que  pour  les  attractions  célestes.  On  sait  que 
Coulomb  est  l'auteur  de  celte  découverte. 

Enfin  ,  parurent  les  phénomènes  galvaniques  ,  si  singu- 
liers dans  leur  marche ,  et  si  différens  en  apparence  de 
tout  ce  que  l'on  connaissait  déjà.  On  créa  d'abord  ,  pour 
les  expliquer  ,  un  fluide  particulier  ;  mais  par  une  suite 
d'expériences  ingénieuses,  conduites  avec  sagacité  ,  VoUa 
se  propose  de  les  ramener  a  une  seule  cause,  le  dévelop- 
pement de  l'électricité  métallique  j  les  fait  servir  à  la  cons- 
truction d'un  appareil  qui  permet  d'augmenter  à  volonté 
leur  force  ,  et  les  lie ,  par  ses  résultats  ,  avec  les  phéno- 
mènes les  plus  imporUns  de  la  chimie  et  de  l'économie 
animale. 
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NOTES. 


Note  {A). 

Nommons  n  le  nombre  des  élémens  de  la  pile  ^  en  sorte  que 
le  nombre  total  des  pièces  qui  la  composent  soit  a  n.  Suppo- 
sons toujours  que  la  pièce  inférieure  soit  jde  enivre ,  la  pièce 
sopérieure  de  zitac  9  et  représentons  par  x  la  quantité  d'élec' 
tricité  accumulée  dans  cette  dernière  an-delà  de  son  état  na- 
turel. 

Les  tensions  des  différentes  pièces  de  zinc  formeront ,  dm 
sommet  de  la  pile  à  sa  base ,  la  progression  arithmétique 

x;      x^ij      X— 2...  ••  ar  — (n^i  ) 
dont  la  somme  est 

na:  —  — 

a 

Celles  des  pièces  de  cuirre  formeront  de  mém^  la  progression 

j:— i;      xm^2y      «  —  3 x  —  n 

4bnt  la  somme  est 

n.  n  -I— L 

n  X-—        .    — 

a 

La  somme  totale  de  ces  tensions  est 

2  nx ^n* 

m  ' 

EUe  doit  être  nulfè  dans  Tétat  d'équilibré  ,  lorsq^ue  la  pile  est^ 
isolée'9  et  n'a  que  sa  quantité  d'électricité  naturelle  que  nous 
ayons  représentée'  par  o;  car  alors  l'excès  des  piècea  supé- 
rfenres  ne  peut  s'acquérir  qu'aux  dépens  des  inférieure^.  On 
aura  donc- 

a  n  X— n'  =  o. 

d^ii.  l'on  tire 


"^    a 


/ 


C'est  la  tension  de  la  pièce  supérieure  dans  Tétat  d'équilibre-f 


^^^r^w^.  ''    8 IX 

tUB      SKCTl 

...  !H 

celle  de  U  pièce  ioféri 
T«Ieur 

ur.,,.i  M  I- 

n ,  devient  pal  i^^^| 

el  elle  est  la  même  que  la  prétéâtate, 
L»  lepsion  de  U  m'  pièce  ie  t\nç ,  e 

de  U  coloaae  ,  serait 

u  signe  près, 

Il  partant  du  lommeC 

x-(«_,) 

^^H 

ou 

-^-(1.-1) 

m 

Celle  d'une  pièce  de  c 
li'ëmité  de  la  colaone , 

«crait 

......^ 

ou 

-f +»-■ 

1 

Elle  eat ,  aa  signe  prê« ,  la  même  que  U  précédente  ;  et  par 
conséquent  lorsque  la  pile   est  isolée,  et   qu'elle   n'a  que  » 
quantité  d'électricité  naturelle ,  lu  pièces  qui  sont  à  égale  àii- 
tance  de  ses  extrémité»  ,   se  trouTent  également  «lectritées, 
l'une  en  plus,  l'auli'e  en  moins. 

S'il  j  a   tint  pièce  de  zinc  qui  eoit  dîna  l'éist  naturel  ,  sa 

tension  sera  nulle  ,  et 

son  rang  sera  dé 

crmioé  par  l'équ^tj^^^ 

--('"-!)  -O 

M 

qui  donne 

"=I+^ 

W 

m  denal  Étce  un  nombre  cnlitr  pmûtif ,  cela  o'a  lieu  que  «I  « 
est  un  nombre  pair.  Alors  U  pièce  de  uiirrc  qqi  a  la  mtna 
tensign,   prise  avec  un  signe  eontraiie  ,  est  aussi  dajis  l'éUI 
naturel  ;  et  leur»  dislaaeet  rcapcctite»  aul  deui  extrémité!  do 
la  pilo  étant  l  +  -^  i  ellw  se  trouveront   à  son  milieu. 

Note  (B). 

m 

Si  l'on   suppose  la 
U  pile  el  lo  réservoir 

ommanic..tion  établie  entre  la  bai«3V 
commun  ,   qu'on   nomme   loujoun  n  la 

^^^^^^^_ 

^^ 
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■ombpe  des  ÉtémenB  qui  la  composent ,  on  aura  pour  les  t«n- 
(iong  des  plcci^  do  ziuc  la  progression  arithmétique 


L»  teosionh  des  pièces  de  cuivre  rnrmek'ont  In  progreuioA 
JonLJa  sooHne  est 


En  Ici  sioulant ,  on  Bum  le&  quantités  (IVI«etricilé  ijue  rut- 
hnac  la  pila  nii-dela  de  son  tint  naturd.  Cette  somme  «ers  n'- 

C'est  la  cliarge  de  lu  pile  :  elle  est  représenlëe  par  le  carré  n , 
Undis  que  la  tension  de  la  pi^ce  supérieure  l'est  par  ta  pre- 
«lèic  pui*»«[>ca  do  n.  ÂÎHii,  taue*  ehuc*  égalas  d'aiUeora  , 
1» phénomènes  dépendant  de  la  qjisntiti:  d'électricité  qa)  **■»- 
«uiDule  dans  la  pile,  crnitront  avco  la  hauteur  de  la  colonne 
phis   rapidement    qui;   ecui  qui    dépendent    iiniqaeinent  des 

Koto  (C). 

Les  sîgaci  dtectro  m  étriqués  sont  très  -  farbles  sur  la  ptle  iso- 
>  l£e  ;  il  est  mêine  diFEi^ilc  ,  quand  le  nombre  des  étëniens 
■nélolliques  est  peu  eonsidcrable  ,  (Pj  eharj^r  le  condensateur 
JPane  manière  seusILIe;  le  calrul  ilonae  aisément  Ln  raison  de 
MpbcaomèDe,  et  nous  nous  j  arrétfroos  d'aatant  plus  volon- 
tftrs,  (jne  ces  résultats  sont  très-pri>pres  à  faire  sentir  le  jea 
4a  condensatctii-. 

Représentons  par  ij  la  enpacitë  du  plateau  colIncCeur  ,  eelle 
jfuDC  des  pièces  de  la  pile  étant  pmsB  pour  unité,  en  sorte 
r^'il  faiUe  les  qnantttés  rjn  et  a  pnur  mettre  le  plateau  et  la 
jpièce  il  1>  même  tcnsivn  a.  Nomnom  i  h  fsrca  condensâDle 
de  l'in&lramenl ,  quand  ses  deux  plateaux  sont  superposés  ,  et 
<|ue  l'inférieur  commnnique  aiec  le  réservoir  commun  ;  en 
*erte  qu'une  tension  eipilmée  par  li ,  quand  les  plateaux  eont 
Mais,  devimue  hi  quand  ils  sont  séparé». 

X>a  pile  n'étant  point  isolée  ,  la  tension  de  la  pièce  de  sin^ 


Sia  ''    tixitma    section. 

^  b  tanaM  «rt  »  <  ^»)rR  fa  noie  (B],  page  3ioJ.  Si  Tob 
■McMtepUeaeMUatortWTttleplaieao  cnilecieur  du  coailcn- 
aUNPi  iÔllai'cMen.Baé-pw-iie  de  idd  i^lectriritc  ;  nuii  ceiu 
pcrieMVépaMBtiu  d<pm»dii  réser'oîr  commiiD  ,  u  tenlion 
«eitar»  U  mlae,  et  celle  da  condensateur  devictidra  ■uh!  n. 
I«  qoantM  alwoha  dnit  it  m  lera  chaîné  ,  et  que  oona  nimt- 
~         i  propMrtioaBclle   à  sa   capacité  at  à  m  font 

«âane,  dw»  UpHenon  isolée, 


■  pOeat  iiolée  ,  la  piére  supérieore  ne 
pgat  M  ililltn  an  ^gofllbN  avec  le  condcosaleur  ,  sans  qu  ta 
lakiloartiffa.  SUt'ic  nWteasion  dans  le  cas  dVqaiUbrc,  ti 


«Mt«  MIBIM,  |aUta  k  U  tklrge  du  condensateur  ,  doEt  iO» 
nnlle  daw  la  |^b  ImMs  ,  ^i  n'a  que  &a  quantllc  natanllB 
d'âectricilé.  On  ann  donc ,  pour  âfierminer  z ,  l'é^aatHM 

,     .  à  n  X  — «'-f.^!*  ^  O 

d'oii  l'i»  tire  -     -    ■      • 


Crat  rexprcttian  de  la  tcoaiou  ■  ta  partie  topéricoïc  de  h 
pile  :  il  faadra  U  moltiplier  par  9  i ,  pour  aToir  la  charge  da 
eandematear  dam  la  pile  iaolée.   En  la  repréMOtant  par,  J| 


HcttBBt  po«r  f  !•  î  H  Taleor  X',  il  *ieM 


La  quantité    ^-  +  ci    **'  nàMaarrenent  nue  fFactIoa  fM 
devient  d'autant  plu  petite,  qw  la  force  dn  condeantear  «rt 


W^^^^^^^ 

^^^^^^B 

DE 

l'Slectrici 

^M 

plui  ronBidéruble  : 

fliitsi  le  condcnsnleur 

e  charge  hfaucoup                     ^^^| 

»oi„,q„«n<II.  piU 

est  i&oléc  ,  (|ne  quani 

elle  ne  l'est  pas.                      ^^^| 

Si.pnr  eiemplc. 

1  j  a  3q  paires  de  plaq 

es  métalliques  ,  que                   *^^^| 

eulennent  h  capacité  d 

Bned.ceapl.ques,                  ^^M 

(1  qu'il  coDdcnsE  i 

io  iaU,  comme  TaisBil 

de  VoltD  ,  il     ^^^^^H 

ridili'a  suppoier 

. ^^^^^1 

n  = 

3oj      ,  =  l;      i  = 

_^^^^^^^H 

R  igui  donne 

"^^^^H 

La  ch.irfîe  du  conde 

-t  =  tJ" 

est  alors                                 ^^M 

^ïleur  dnn»  la   pile  iso 

plu,  petite  qaa   dan 

la  pile  non  ifoIOe. 

^^M 

il  capacité    du    pîalcsu    colleclcur    est 

orilianirement  plus                    ^^^| 

SriQde  que  i  i  si  n 

us  la  supposons  égale 

t  4,  tes  autres  don-                  ^^H 

lufci  ceitont  les  mt 

i  =  ^-r'  . 

^fl 

«celle  rhargc  ,  dane  ie  second  ras,  est  »8  fois  plus  pelile  qu8      ^^^^^^^ 

di»  le  premier. 

^^H 

On  a  *n  qxie  ,  dans  la  pile  i5al<fe ,  lors<|ii 

le                   des                               ^H 

neosetipuir,  il  c 

ui             ,  l'une  de                    ^^H 

>bic,l*aulrede  ciiiv 

re,  qui  sont  dans  l'ét 

t  naturd.  Cela  n'a                    ^H 

]^  lieu  ,  du  U  méa 

ifiéiih  partie  supérieure  de  la  pile  ;  et 

le  point,  de  passage                    ^^H 

da  pMitir  nu  négatit  rarie.  £n  cQ'et  ,  la  t 

nsioudelawpièce                   ^H 

de  lioe      CD  parla 

t  du  sommet  de  la  co 

oune  ,   est,  d'après                      ^^^Ê 

l.«.(A), 

:.-C«_l) 

M 

.!...,„  «M  te.. 

on  soit  nuUe  ,   il  faut 

■  ^^^H 

<IU|  es  metlaat  pou 

r  a:  sa  valeur     ^  „". 

■ 

La  «leur  de  m,  et 

ptr  conséquent  le  rang  de  la  piice  qni  le                    ^^| 

borne  du»  l'état 

oalurcl ,   dcpcudeot , 

comme  dd  roit ,  dn                ^^^1 
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numbre  dtt  plaque»  et  ùe  U  force  du  condeniitcur.  Il  faut  cli 
plui ,  poar  nae  la  conditiou  demtndû  toit  possible.,  que  m 
■oit  un  nombre  Gntier< 

Ainii ,  dtni  un  dei  exemple)  préeédani ,  où  l'on  anit 
B  —  3oi      7  =  1;      (  =  120 

«'cïl-B-dIre  t)iie  la  sixième  pbqiie  de  lioE  ,  en  partant  du  iDm- 
inet  de  I.i  roluDDc  ,  serait  dans  l'ëlat  nnturel.  On  aurait  c» 
m  =;  i6  ,  rL  retle  plaque  ciït  ^té  la  leiiième  ,  sans  Tactioa  du 

Sn  général ,  la  Taleur  de  ni  diminue  à  ineiiire  que  gi  tag- 
mente ,  n  cettant  le  même.  Le  passgge  du  pa^itif  au  nrgali^^ 
dans  la  pile,  se  raitdonc  plus  près  de  son  eitrépiité  supërieuKr 
à  mesure  que  lu  condensât  eut-  appliqué  h  celte  extrémité  al 
plus  Tort. 

91  étant  infini,  on  ■  m  =  i^  c'eat-i-dire  que  sî  la  livceda 
condensareur  est  asseï  ronsldérable  pour  que  l*électrii?ité  dont 
h  pile  »  chartse  n';  prodnisc  aueune  teasion  sensible  ,  ilabMi" 
bcra  toute  celle  éicclHcité  ;  la  pile  dcTÎendra  entièrement  né- 
gative, et  la  pièce  supérietire  tera  seule  dans  l'alat  lutlurel  ' 
c'est  le  F-jia  d'une  pile  isolée  par  la  buic ,  et  dont  PeUréniU 
iHpOfieure,  qui  «st  linc,  comntuaique  avec  le  résenairoommul- 

VojODS  DBiulttnant  ee  qui  arriverait  si  le  oondensatear,'" 
lieu  d'être  applique  *  la  partie  supériwure  de  la  piU  ,  l'élail  ■ 
une  piiirc  de  liuc  quelooQqoa  dont  te  tanj  hit  aiprlniri  pat  » 
ta  partant  du  aoutinet  :  la  tension  de  i^ctte  pièce  lei-ait 


-(.. 


■) 


d'après  la  note  (  A) ,  et  U  charge  du  condeusateuc  deTieadriil 

En  lui  ajoutant  la  sDiuioe  de«  quantités  d'électricité  ci 
dau  la  pile ,  qui  est 


il  faudra  que  la  somme  soit  nulle  dans  l'état  d'équilibre;  «1 
qui  dunne,  pour  déterminera-,  l'équation 


DK      LËLECTRICITâï 


Ici  l'an  voit  qae  la  tension  Tarie  dans  U  pièce  aup^letire 
■■w  la  positioQ  du  candensateur.  Si  m  ^=  l ,  il  cat  appliqué 
•a  iDtutnct  de  la  pile  ,   et  l'ou  a 


un  ne  precédemmcDl. 

I  peut  trouver  ,  à  l'aide  de  «s  formule»,  le  rang  de  U 
qai  «tt  dans  l'état  nalaret,  puif  une  poiitîon  donnée  du 

ItiiMIcur  ;  car  m  Miig  étaal  repr^enté  par  m',  en  parlant 
4>tBHnut4e  la  eoloone,  on  aura 


Foiir  luirre  la  loi  de  ces  variation*,  il  fjut  Teman]ueT  ' 
i  n  —  I  wl  moindre  que  ~  ,  le  condcniiateur  est  appliqué  k  . 
■  moitié  supérieure  de  la  pile,  et  xfa'il  est  appliqué  à  la  moitié  1 
^Cimare  quanil  m  —  i  lurpaite  cette  quantité.  Lorsque 


idiTi»(blft  par  a  n  -\-  ifi,  et  donna 


t'ut-à-dire  que  ii  l'on  applique  le  cQndoDiateuF  au  HiliM  da 
!■  pile  itolée  ,  la  lention  di  la  pièce  supérieure  sera  la  même 
qu'an  pi  raran  t  ;  mais  autst  U  charge  du  eondeojateur ,  qui  ast 

aprimée  pac 

ilnienl 


^(-v) 
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M  se  réduit  à  léro  par  la  lubstitution  de  U  «sieur  pririâtaU 

àc  I.  Par  couscqueat  le  condcQsitéur  ne  prendra  point  d'élec- 


«^lant  positif  dans  U  moitEé  supérieure  de  U  pile,  et  néptiC 
ilaiu  la  moitié  inférieare,  la  valeur  de  z  prendra  cette  lamit 


Tant  que  a  sera  positif ,  n  sera  plus  petit  qoe  — i  bm'' 
lorsque  a  sera  négatif ,  il  dvrieudra  plut  grand  que  cette  qui' 
tité:  ainsi,  la  leoskon  de  U  pièce  supérieui^  diininna  lonqn* 
l'un  place  le  condensateur  dans  la  moitié  supérieure  de  la  jukî 
elle  augmente  li  on  le  place  dans  la  moitié  infiJcieure. 

La  charge  du  condensateur  est  exprimée  par 


,i[- 


-(« 


1)1 


c  sa  Talear ,   et  représenUnI  b 


X  est   donc  positif  ou   négatif,   soirant  que  «  est  positif  ou 
ncgnlif  1  ainsi  le  condensateur  se  cliarge   positivement  quand 
on  le  place  i  la  moilié  supérieure  de  la  pile  j  il  se  charge  néga- 
ud  ou  l'applique  à  sa  moitié  iafcrrcurc. 
l'aïeul-  de  x-,  qui  eiprime  la  tension  de  la  pièce  snpér 
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3.7 


Tt  ^uî   donne 

H^lt tension  delà  dernicre piùce  de  cuivre, qui  est  z  — n,  defiaot 

*il>  ToTce  da  condensa  leur  est  in&niCj  la  quantité  — 

«  rcduit  à  l'aDité  ;  ce  i{ui  donne 

irtll-à-dire  qq'alors  si  la  force  du  condensateur  «t  asseï;  con- 
lidénble  pour  que  l'électricité  qu'il  transmet  à  Ij  pile  n'occa- 
■Itiine  dans  le  plateau  collecteur  aucune  tension  sensible,  il 
■eulnliiera  tonte  l'électricité'  négalite,  eicepté  celle  de  la  pièce 
*  "fieare.  La  pièce  de  linc  a  laquelle  le  conducteur  est  appli- 
I  Mra  dans  l'état  naturel  j  la  pièce  de  cuivre  qui  est  immé- 
ialeiaent  au-dessous  aura  —  i,  et  te  reste  de  In  pile  scrn 
)«Bilif.  C'ett  le  cas  d'uue  pile  qui  commence  par  lê  cuivre  , 
^vi  finit  par  le  zinc  ,  et  dans  laquelle  la  première  pièce  de  zinc  , 
U  parlant  de  la  base  ,  communique  avec  te  réservoir  commun. 

Pour  donner  à  l'actloa  du  condensateur  toute  son  cncrgic  , 
Sbnt  qoe  les  communicalioaa  de  ses  deui  pliite.im  arec  le  sol, 
fti'ecla  pilË,  se  Tassent  pr  des  conducteurs  parrnîts-  Ce  que 
fli  Irontépour  cela  de  plus  commode  reUlisi-racnlà  la  pile  iso- 
non-isolée,  c'est  de  poser  sa  base  sur  une  lame  métallique  , 
i^iiiilpHrlie  delà  partie  in l'érieure  do  condensateur,  et  de  mettra 
a  sommet  uu  petit  (jodet  en  l'er  ,  rempli  de  mercure  ,  et 
dans  lequel  on  fait  plonger,  au  mojeo  d'uoelige  de  verre  ,  l'o* 
téd'Duetige  mélallique  ,  communiquantau  plateaucollec- 
teur.  Il  laut  que  toutes  les  piéres,  et  snr-toul  les  exlcÉmes, 
■oient  parfaitement nçtojées.  Par  re  mojeo,  les  eomianuicatioDs 
parFaites,  et  une  pile  de  ao  couples  donne  déjà  des  élln- 
cellcsau  condensateur.  Celui  qae  j'emploie  est  en  cuivre  ;  il  a  6 

On  pourrait  enrorc  .lonmellrc  bu  calcul  pluslenra  aulras 
phëDoméncs  delà  plie  de  Vi>lta  j  mai<t,  pour  le  faire  sur  des 
dooDcCB  exactes,  il  faudrait  des  expériences  trcs-précises  ,  et  il 
DOUE  suSira  d'ovuir  montré  comment  on  peut  v  pnrtaair 
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DU    MAGNETISME-i 


CHAPITRE     XXXVII. 

Dee  propriètéB  générales  de  l'aimatft. 

S  I.  f^ARui  les  différentes  espèces  de  mines  de  ta 
«]ue  l'on  trouve  dans  la  nature  ,  il  en  est  une  qui  possède 
partictilièremeot  la  propriété  surprenante  d'attirer  le  fer 
par  une  force  invisible.  A  la  vérité ,  tous  les  morceaux 
de  cette  espirce  de  mine  ne  jouissent  pas  de  cette  faculté 
an  même  degré  ;  mais  elle  sa  trouve  dans  le  plus  grand 
nombre  et  même  dans  des  masses  considérables.  C'est  ce 
qu'on  nomme  des  aimans  naturels.  On  peut  commu- 
niquer celle  propriélë  au  fer  et  ii  l'acier ,  et  produire 
ainsi  des  aimans  artificiels.  On  croyait  autrefois  que  la 
Jhrce  magnétique  appartenait  exclusivement  ati  fer  ; 
mais  on  sait  maintenant  qu'elle  est  couimune  encore  à 
deux  autres  métaux,  le  nickel  et  le  cobah;  et  elle  y 
est  d'autant  plus  énergique  ,  que  ces  substances  sont  plua 
pures.  Cependant,  comme  il  est  difficile  d'avoir  des 
masses  considérables  de  ces  deux  métaux  à  un  grand 
état  de  pureté ,  toutes  nos  connaissances  sur  leurs  pro- 
priétés magnétiques ,  se  bornent  à  savoir  qu'ils  sont  at' 
tirés  par  un  aimant.  Mais  il  eerail  intéressant  d'examiner 


t. 


A 


r 
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'ils  sont,  ainsi  que  le  fer,  susceptibles  de  recevoir  inlé- 
rinirement  et  ae  communiquer  le  magnétisme-  *. 

Rapports  de  l'aimant  avec  le  fer  non-magnétique. 

S  3.  Le  fer  à  l'état  métallique  et  à  celui  d'oiide  ntnr, 
l'attache  à  l'aimant  avec  une  force  considérable.  Dans 
ie  dernier  cas,  il  faut  pourtant  qu'il  ne  soit  pas  trop 
fortement  oxidé  ;  cette  force  se  mesure  par  le  poids  du 
fcr<jDe  l'aimant  peut  enlever.  Elle  ne  dépend  pas  de  la 
grosseur  de  celui-ci,  car  il  j  a  de  gros  aimans  qui 
■'ont  que  peu  de  force ,  et  de  petits  qui  en  ont  uns 
beaucoup  plus  grande  ;  quelquefois  même  ils  peuvent 
porter  des  poids  dix  fois  plus  considérables  que  le  leur 
propre.  Au  reste,  l'expérience  apprend  que  la  force  d'un 
même  aimant  est  variable  ,  suivant  les  positions  dans 
lesquelles  il  agît, 
g  3.  La  force  magnétique  ne  se  manifesta  pas  avec  une 

V^ale  intensité  dans  tous  les  points  de  la  surface  d'un 
[.  Ordinairement  il  y  a  deux  places  où  l'attraction 

F  cU  plus  forte  ;  quelquefois ,  mais  rarement ,  il  y  en  ■ 
davuitage.  Ces  places  se  nomment  les  pôles  de  V aimanta 
Oa  peut  reconnaître  les  potes  d'un  aimant  en  le  plaçant 
dans  de  la  limaille  de  fer.  Aux  environs  des  pôles  elle 
s'attache  beaucoup  pins  fortmimt  à  l'aimant  que  dan» 


*  C'est.Ge  que  j'ii  fiit  sur  des  morceaux  de  nickel  qui  sTaieat 
■te  préparés  il  Berlin,  et  que  M.  BerlIiDllet  m'a  donnes.  Je  les 
■j  façonnés  en  aigulllet  en  les  passant  au  lamiDoir,  rar  le  nic- 
kel pur  se  lamine  très- ai  sèment ,  et  j'ai  pu  alor!<  es^ajcr  leur 
force  magnétique  par  les  oscillations  ,  suirsnt  U  n)clliode  qui 
■era  cipasée  plus  Lsi.  J'ai  la  Binsi  que  la  force  magniiliqne  du 
nickel,  est  eOTirau  le  quart  de  celle  de  l'acier,  è  poids  égti. 
Il  a ,  comme  le  fec ,  ta  propriété  de  U  çaascrrcr  al  de  la  com- 
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tous  les  autres  points.  On  petit  aussi  les  Lroavef  M 
moyen  d'un  brin  de  fil  de  fer  très-mince.  Aux  endroits  ail 
sont  les  pôles ,  il  s'attache  à  l'aimant  par  une  de  ses  ïi- 
tremites,  s'en  tient  éloigné  par  l'autre,  et  reste  ainsi 
CODimc  fixé  perpendiculairement  à  la  surface  ;  par-toat 
ailleurs  il  s'altactie  en  prenant  uqc  position  oblique 
dirigée  vers  le  pôle  le  plus  voisin;  aui  points  à-pea-pléJ 
également  éloignés  des  deux  pôles,  il  s'applique  anr.  !■ 
surface  dans  le  sens  de  sa  longueur.  ■ 

§  ^,  Lorsque  les  deux  pôles  peuvent  agir  en  nifflM 
temps  sur  les  extrémités  opposées  d'un  morceau  de  fer, 
l'attraction  magnétique  en  est  augmentée.  Par  cette  rai- 
son ,  on  donne  souvent  aux  aimans  artificiels  la  forme 
.  d'un  fer  à  cheval  -,  dont  les  deux  extrémités  sont  les  àem 
pôles.  On  applique  sur  ces  deus  extrémités  un  oiorceaa 
de  fer  doux  qu'on  appelle  l'iincre,  et  qu'on  charge  d'au- 
tant de  fer  que  l'aimunt  en  peut  porter. 

§  5.  La  force  magnétique  n'exerce  pas  senlemcnt 
son  influence  par  le  contact;  un  aimant  un  peu  fort 
enlève  de  la  limaille  de  fer  à  distance  ;  cette  force 
décroit  avec  IJéloigneraent;  mais  dans  un  morceau  d'ai- 
mant de  forme  irrégulière,  la  loi  de  ce  décroissement  jw- 
rattfort  compliquée  ,  et  quoiqu'il  soit  fa  clc  de  déterminer 
l'intensité  de  la  force  attractive  pour  chaque  éloigne- 
ment  ,  au  moyen  d'une  balance  dans  laquelle  on  place 
et  l'on  met  en  équilibre  l'aimanl  ou  le  fer  qu'il  doit  at- 
tirer ,  cepenilanl  les  expériences  ont  appris  que  la  loi  du 
décroissement  est  tellement  modifiée  par  la  forme,  la 
grandeur  et  la  position  des  deux  corps  ,  qu'il  est  très- 
difficile  de  déterminer  avec  exactitude  la  loi  propre  «t 
Viniluence  des  circonstances  modifiantes. 

§  6.  Si  l'on  met  un  ainjant  sous  un  plateau  uni,  dfl 
verre,  de  bois,  de  cartonou  de  quelqueautre  matière, 
pourvu  que  ce  ne  soit  pas  du  ter,  et  qu'on  répande  en- 


J 
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ite  delà  limaille  de  fer  but  U  surface  de  ce  plateau, 
i  brins  viennent  se  ranger  dans  une  espèce  d'ordre,  et 
rcnent  des  lignes  courbes  qui  paraissent  aller  d'un  pdie 
ra   l'autre,   de    manière    qu'on  peut  ainsi   distinguer 
cilement  la  position  de  ces  points. 
Cette  expérience  indique  en  même  temps  que  la  força  I 
lagDétiques'excrccégalement  à  travers  touslcscorps  ,  sioa'  1 
n  excepte  le  fer  qui ,  selon  la  manière  dont  il  est  placé.  | 
(vorise  ou  affaiblit  l'effet  magnétique.  Nous  nousassure-  1 
insencoremieuxparla  suite  (  pag.  323, §  jo),  que  cette  I 
ircen'est  nullement  diminuée  par  l 'interposition  des  corp^  | 
tatëriels.  D'après  cette  singulière  propriété ,  il  est  facile  f 
ïcacherunaimantouleferqu'il  doit  attirer;  et  c'est  ainsi 
lie  sont  disposées  les  nombreuses  machines  magnétiques 
lU'on  emploie  pour  faire  des  tours  d'adresse, 
,|g  y.   On  conserve  à   un    aimant  toute   sa  force ,  on 
IjUgmente    même    quelquefois ,   en    ayant   soin    de   le 

er  autant  qu'il  peut  l'être.  Il  est  aussi  très-utile  de'  ] 
imner  aux  pôles   leur  situation  naturelje  C  §  8  ).  Si  on  / 
ÎBse  l'aimant  sans  être  chargé ,  sa  force  diminue  pea4 
•peu.  Quant  aux  très-petits  aimans ,  on  peut  les  garder    ' 
■nsdelalimailledefer.  La  rouille  affaiblit  les  effets  ma- 
stiques. Les  aimans  chauffés  fortement ,  perdent  tout- 
&it  leur  propriété.  On  a   aussi   observé    qu'une   chute 
ï  Je  choc  d'une  pierre ,  ou  aussi  la  décharge  électrique , 
ittreot  nuire  quelquefois  au  pouvoir  magnétique,  , 

<       Pmprictés  de  l'aimant  considéré  isolément. 

S  8.  Si ,  par  un  moyen  quelconque,  on  place  un  oimank   ' 
:  manière  à  ce  qu'il  puisse    se  mouvoir  librement  eu 
rectioD  horizontale,  i\  prend  toujours  de  lui-même ^ne 
eition  telle  qu'un  de  ses  pôles  est  dirige  vers  le  oord  ^ 
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et  l'autre  vers  le  sud.  Par  celte  raison ,  on  donne  à  cèS 
points  de  l'aimaiit  les  noms  <]e  pôle  austral  et  de  polo 
horéal.  Cette  propriété  eile-ioêaie  s'appelle  la  polarité 
de  l'aimant. 

C'est  d'après  l'observation  de  cette  proprielé  qu'on  a 
imaginé  la  boussole,  qui  n'est  qu'une  aiguille  d'acier 
aimante ,  placc'e  sur  une  pointe  aiguë  et  qui  peut  se  mou- 
voir librement  en  direction  horizontale.  On  sait  assez  de 
quelle  inappréciable  utilité  ce  sinij^Je  instrument  est  de- 
venu pour  la  navigation ,  et  par  conséquent  aussi  ponr 
tous  les  hommes.  On  n'en  connaît  pas  l'inveritétir,  et 


incertaine  le  temps 
r  et  le  quotorzième 
LSSaient  pas  ,   quoiqu'ils 


l'on  place  seulement  d'une  mar 
de  sa  découverte  entre  le  dou) 
siècle.  Les  anciens  ne  le  coiinc 
connussent  la  propriété  attractive  de  l'aimant. 

Quelquepeu  de  liaison  qui  paraisse  exister  au  premier 
coup  d'œil ,  entre  la  propriété  allractive  et  la  polarité  de 
l'aimant,  nous  verrons  cependant  par  la  suite,  que  lapo- 
larité  elle-même  n'est  que  l'effet  d'une  attraction  magne'-^ 
tique  de  la  terre  entière. 


1 


De  l'jtcLion  réciproque  des  aîmans, 

Sg,  Deus  aimans  s'attirent  mutuellement  par  des  points 
déterminés  ,  et  celte  attraction  est  plus  forte  encore  que 
celle  qui  existe  entre  l'aimant  et  le  fer.  Eu  d'autres 
points  ils  se  repoussent,  et  au  moyen  de  deux  aiguilles 
aimantées,  ou  d'un  aimant  et  d'une  aiguille  aimantée  , 
on  reconnaît  facilement ,  k  ces  phénomènes  ,  la  loi  sui- 
vante : 

Les  pôles  de  noms  diffirens  ,  boréal  et  austral,  s'at- 
tirent; les  pôlet  de  mêmes  noms  ee  repoussent. 
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Par  celle  raison,  on  appelle  les  potes  de  noms  diffp- 

sns,  pôles  amis,  et  ceus  de  noms  semblables,  pôles 

Celte  loi  fournit  un  moyea  commode  pour  trouver  les 
^les  d'un  aimant  etjiour  déterminer  la  dénominalitm  de 
tiiacuii  d'eu  t. 

g  lù.  Comme  un  aïmant  d'une  force  convenable  agit 
^^ja  à  une  dislance  assez  grande  sur  une  bnnne  aiguille 

lanlée,  on  peut  se  convaincre  aisément  par  l'expéiience^ 
Bbe  les  corps  interposés  ne  diminuent  point  le  pouvoir 
toagnêtii^ue. 

CommiiQicâtJun  du  magnétiEme, 

§11.  On  peut  communiquer  une  force  magnétique  sen- 
wble  k  un  petit  morceau  de  fer  ,  eu  passant  dessus  h  plu- 
Ôenrs  reprises  le  pôle  d'un  aimant.  Il  faut  seulement  ob- 
server de  passer  toujours  dans  !a  même  direction;  car  si 
l'on  revient  en  sens  contraire,  on  diminue  le  magnétisme 
déjà  communiqué.  Une  des  meilleures  manières  de  faire 
cette  opération  ,  est  la  suivante.  Soient  n  s  ,  fig.  53 ,  un 
barreau  de  fer  non  aimanté ,  et  N  S  un  aimant  dont  N 
est  le  pôle  boréal ,  et  S  le  pôle  austral.  On  place  l'aimant 
SOT  le  fer ,  ainsi  que  la  figure  l'indique ,  de  sorte  que  le 
■pôle  boréal  touche  ad  milieu  du  fer.  Alors  on  presse  l'ai- 
mant un  peit  fortement ,  et  on  le  glisse  dans  la  direction 
de  ÏV  vers  S ,  jusqu'à  l'extrémité  du  fer  i  puis  on  rap- 
porte l'aimant  à  sa  première  place ,  et  l'on  répète  plusieurs 
fois  la  même  opération.  On  applique  ensuite  l'aimant  sur 
l'autre  moitié  de  la  barre  de  fer ,  de  sorte  que  le  pôle 
au£tral  touche  au  milieu ,  et  l'on  suit  dans  la  direct) 
S  à  N,  justement  le  même  procédé  que  nous  venc 
dccrire,  eu  le  répétant  précisément  autant  de  fois  poi 


À 
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une  moitié  que  pour  l'autre.   Le  fer  acquiert  ftmsî4 
propriété  magnétique  considérable  *. 

Cette  propriété  secooitnuniquepromplementau  fer  doux, 
mais  eUe  y  est  peu  durable.  Il  est  p'us  dilBcile  de  la  iloaner  à 
l'acier  treoipé ,  maîsilla  conserve  beaucoup  mieux. 

Lorsqu'on  coniniuitique  le  magnétisme  avec  un  seul 
aimant  ,  ou  nomme  celle  opération  ,  la  méthode  du 
simple  contact.  Pour  connaître  la  méthode  du  double 
contact,  qui  se  fait  avec  deus  aimans,  ou  doit  consulter 
des  ouvrages  plus  étendus.   Voyez  la  Physique  d'Hauy. 

S  la.  C'est  une  loi  générale  pour  toutes  les  espèces  de 
communications  ,  que  les  points  qui  sont  touchés  les  der- 
niers par  une  des  extrémités  de  l'aimant ,  prennent 
des  pâles  de  nom  contraire  à  cette  crlrémité.  Ainsi, 
dans  l'opération  ci-dessus  décrite  ,  n  devient  un  pôle  bo- 
réal ,  et  £  un  pôle  austral. 

g  i3,  L'aimaut  ne  perd  que  peu  ou  point  de  sa  force 
par  ce  procédé  ,  lorsqu'il  est  exécuté  convenablemenl.  On 
peut  donc,  avec  un  seul  aimant,  communiquer  le  pouvoir 
magnétique  à  un  grand  nombre  de  barreaux  de  fer,  et  en 
réunissant  ceux-ci  on  compose  un  aimant  très-fort,  qu'on 
appelle  ua  magasin  magnétique. 

ParCagedumagtiétiBme  et  sphère  d'activité  magnétique, 

§  14.  Tant  qu'un  morceau  de  fer  doux  touche  à  nu 
aimant,  ou  même  tant  qu'il  en  est  proche,  il  est  lui- 
même  magnétique;  mais  dés  qu'on  l'en  éloigne,  le  magné- 
tisme qu'il  'avait  acquis  disparaît  à  l'instant  presque  en 
._._i;.j     _.  ;i  _■ .,  Qu'une  très-faible  trace. 


totalité , 


taJite,  et  il  n  en  rtsfjs  quune  tres-taible  trace. 

Dans  ce  cas,  ou  dit  que  le  fer  n'est  pas  aimanté  par  li 


*  Il  faot  mieux  incliner  le  barreau  almanlii  à  la  ou  i 
l'autre  )  goe  de  l'appligaer  entlirement  »nr  la  lurface. 
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ComntnnicBtion  ,  mais  par  le  partage  du  magnélisme  ;  et 
l'espace  au  -  dedans  duquel  cet  effet  a  lieu  ,  s'appelle  la 
sphère  d'activité  magnétique.  On  peut  reconnaître  une 
certaine  resseuib lance  entre  ces  phénomènes  et  ceux  du 
partagederélectriciléet  de  la  sphère  d'activité  électrique. 
^  Au  moyen  d'une  aiguille  aiinanlée ,  on  peut  rendre  sen- 
«ible  la  loi  suivante,  <pii  a  toujours  lieu  lors  du  partage 
de  la  force  magnétique.  V-^Jer  prend  du  càté  qui  est 
proche  de  l'aimant ,  un  pâte  de  nom  différent ,  et  at— 
arable  par  le  pnle  de  l'aimant  le  plus  voisin ,  et  par 

mséquent  à  l'autre  extrémité  dajèr  il  se  J'arme  un 
'Ole  de  même  nom  que  ce  pôle  de  l'aimant ,  et  suscep- 
tible d'être  repoussé  par  lui. 

§  i5.  Cette  ressemblance  avec  l'électricilé  a  donné  nais- 

ice  à  des  hypothèses  sur  les  causes  du  magnétisme ,  qui 
ont  quelque  rapport  avec  celles  de  Franklin  et  de  Som- 
mer snr  l'électricité. 

^pinus  reconnaît  une  seule  matière  magnétique  dont 
les  parties  se  repoussent  entre  elles  et  sont  attirées  par 
M  fer  et  l'acier  :  elle  est  par  -  tout  uniformément  ré- 
ipandae  :  elle  se  trouve  accumulée  dans  le  fer  ,  mais  loo— 
jours  uniformément.  Dans  l'aimant,  elle  est  en  excès 
càté,  ce  qui  donne  un  magnétisme  positif;  et  elle 
manque  de  l'autre, ce  qui  produit  un  magiié'i.'iinenégalif, 

Wilke  et  Brugmanu  admettent  deux  matières  magné- 
tiques qui  s'attirent  entre  elles  ,  tandis  que  les  particules 
de  chacune  d'elles  se  repousseut  muluellcuienl  :  ces  deux 
iiialières  se  trouvent  combinées  dans  le  fer.  Dans  l'aimant 
elles  sont  séparées,  et  chacune  d'elles  est  accumulée  vers 
,un  des  côtés. 

Il  est  difficile  de  croire  que  l'une  ou  l'autre  de  ces  hj- 
jiothèscs  exprime  une  chose  réelle  ;  mais  la  dernière  est  iia 
liiojren  commode  de  réunir  tous  les  principes  du  magné- 
tisme ,  et  d'en  expliquer  suffisamment  les  phénomènes. 
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Les hypolhèses  plus  auciennes  de  Descaries,  d'EiOer  j.  <Se 
Eernouilli ,  etc. ,  qui  supposaient  une  matière  se  mçuvaiat 
eislourlvIloiiSiJansl'aimaat,  sont  plus  forcées  et  beaucoup 
moins  satisfaisantes  *. 

§  i6.  D'aprëslaloiquesuit  kpartage  du  niagnèlisin^. 
on  peut  expliquer  facilement  comnieiit,  par  l'ail  radio  n 
magnétique  ,  la  limaille  de  fer  forme  des  lignes  coiirl»^* 
(pas.  320,§6). 

g  17.  C'est  en  se  fondant  sur  la  roème  loi  qu'on  a  ima- 
giné ce  qu'-on  appelle  l'armure  d'un  aimant  nalurd- 
Yoici  comme  elle  sç  construit.  Soit  A  s  n ,  fig.  64,  un  ai- 
mant naluie!  jdont  spst  Je  pôle  austral, et  n  le  pôlcboréa'. 
tJnniorc!>au  de  fer  doux  BC  ,  est  limé  de  manière  qu'il s'^ 
applique esacliîmeiit ,et  qu'il  touclie les deus  pôles.  Au-des- 
sous justement  de  ces   deux  pôles,  le  fer  doit  a- 


^ 


'  UenI  cnrore  M.  Co^lnmb  tjui  a  donné  a  ces  idt'cs  de  dcilj 
fluidfB  mBg[iiUi({UG!<,  l'exacliluile  uéccssaire  pour  qu'elles  puiseal 
former  un  cnrp.s  de  dnctrine.  11  a  fait  (isctller  une  Irtï'-pettte 
aiguille  aimantée  à  itjierses  dislances  d'un  des  pùles  d'une  bsrra 
trés-lungue,  aussi  aimantée,  luqii  dans  un  degré  btauroup  (iIds 
coniitlêr^bli',  L'elî^t  de  la  furre  magntliquc  ptjur  produire  rff 
05tillitiun!!,est  analiigneà  celui  de  lu  pcsati  leur  pçur  produire  le» 
osciltalinns  du  pendule  ,  etcltes  peinent  également  sertir  à  meiu- 
rerl'intfnsilédaroagnéti»me.  Or,  en  çooiparanlentr'eUei  les  for- 
ces de  rcaosciUnliona,  M.  CnnlDiob  a  remarque' qu'elles  détiennent 
de  plus  en  plus  lentes  ,  â  mesure  que  la  pelileaijuille  s'éloigne  do 
rentre  de  la  forée  altrarti^e;   ce  qui  proute  que  l'effet  de  rellç 


il  a  prouvé  par  le  ealeul  ,  que  : 
Inaction  magnétique  esl  conaïammenl  réciproque  au  carré  de  U 
distance,  ainsi  que  l'fltlraetion  élecltique  et  la  pesanlenr  ter- 
irestre.  Le  cclèlire  SElronoineMajer  de  Gotlingue,  élsitpnrïena 

BUi  mêmes  résullata,   comme  je  l'ni  vu  par  des  l'Htrsits  de  te» 
Iil^nuscrits,  que  nPn  lils  a  bien  vutita  me  roiiii: 
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proéminences  S,  M,  Ou  recouvre  le  reste  de  l'aîmaut  v;ço 
«ne  enveloppe  de  cuivre  D  I£  F  ,  et  on  y  joint  ijn  appeai^ 
CD  F,  pour  pouvoir  la  suspendre.  On  applique  alors  uae 
ancre  (pag.  819  ,  §4),  aux  deux  proéminences  S  N  ,  afi]\ 
de  cliarger  plus  cumoiodémcnt  l'appareil. 

Au  moyen  de  cette  disposition  ,  le  fer  dou\  devient  lui 
même,  par  le  partage  du  magnétisme,  un  ainiant  dont 
le  pâle  austral  se  trouve  en  S ,  et  le  p61e  boréal  e] 

'  ';%périence  a  montré  qu'un  aimant  armé  a  une  forô^  ^ 


plus  active  et  plus  durable  qu'un  aimant  ordinain 


I  i 


CHAPITRE     XXXVni, 


néïdoppement  plui 


récis  (fe?  phêûQinénes  de  l'aigiiillo 
aimantée. 


§i.Oi  nne  aiguille  d'acier,   non  aimantée,  est  mis*    , 
»  équilibre  sur  une  pointe  aiguë ,  de  manière  à  se  tenfp  , 
^rfaitement  horizontale  ,  cet  équilibre  n'aura  plus  lie*. 
lorsqu'elle  sera  aimantée  j  et,  ce  qui  esttrès-remarquable(_ 
p'incltnaisan  qu'elle  prendra,  sera  différente  selon  les  dif— 
B  pays.  Dans  notre  hémisphère  boréal ,  l'aiguille  se 
Penche  vers  le  nord;  dans  l'hémisphère  austral  çlle  aç.   1 
if^nche  vers  le  sud.  On  doit  conclure  de  ce  pIiénomènjB;;, 
;  la  force  qui  inllue  sur  la  direction  de  l'aiguille  aiis 
ée,  ne  s'exerce  pas  ici  horizontalement ,  mais  qu'élit} 
uiangte  três-inciiné  à  l'horizon.  Lorsqu'on  veut  ob- 
ir  parfaitement  les  phénomènes  de  raiguill*a!mantée, 
Bfaut  avoir  deux  espèces  d'aiguilles;  unepour  l'exnmeuda 
pdîredÎDn  horizontale  ,  et  c'est  ce  qu'on  ^omme  une. I 
iuille  de    déclinaison  ;  une  autre  pour  la  recherche  dé 
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rinclinaison  vers  la  terre,  et  celle-ci  s'appelle, 
raison,  une  aiguille  cf  inclinaison. 


De  1 


a.gi 


ille  de  décIÎD 


§'  ï-  On  fait  reitrémitJ  boréale  de  cette  aiguille  plus 
légère, que  l'es tremîté  australe  ,  de  manière  qu'elle  puisse 
se  mouvoir  tout-à-faît  horizontalement.  Après  qu'elle  efE 
aïmanlée  ,  on  l'enferme  dans  une  boîte  de  cuivre ,  et  on 
l'entoure  avec  un  cercle  qui  est  divise  en  degrés ,  ou,  pour 
la  navigation ,  en  Zz  parties ,  que  l'on  nomme  rhumbs  de 
vgits. 

Une  aiguille  disposée  ainsi  prend  divers  noms,  selon 
le  but  au([uel  elle  e^t  destinée.  Sî  elle  doit  être  employée 
à  des  recherches  exactes  sur  la  direction  de  t'aïgnille  ,  on 
l'appelle  un  declinatorium.  On  lui  donne  une  longueur 
de  6  à  lï  pouces.  L'aiguille  et  la  division  du  cercle  qui 
l'entoure  doivent  être  travaillées  avec  un  soiu  extrême.  Si 
elle  doit  servir  à  la  navigation,  elle  prend  le  nom  de 
boussole  :  on  peut  aussi  l'employer  à  niesnrer  des  angles; 
et  c'est  ainsi  que  les  ingénieurs,  et  même  les  n 
servent  quelquefois  *. 


*  La  meilleure  manicre  de  Hispuser  une  aignille  magnétiqus 
pour  des  expériencrs  exa<:les ,  i-'rst  Ae  lu  suspendre  â  un  fîl  de 
noie,  tel  qu'il  sort  du  mcon  ,  un  à  un  assemblage  de  filt  desoîa 
de  ce  genre  réunis  dans  letensde  leur  longueur. Celteiuapensïan 
ne  doDoant  aucun  frottement  et  aucune  Torde  de  (orGJon  sensible^ 
laibse  à  raiguLlletoutna  liberté.  C'eitlc  mJRieproccJe'iiueeelai 
(jue  nous  aïons  décrit  pour  la  bnlaore  électrique,  et  il  est  éga- 
lement du  h  M.  Coulomb.  Si  l'un  Tent  voir  tous  les  procédés 
du  magnclisme  réunis  dans  un  ti-ès-pelit  espace ,  et  accom- 
pagnés des  moyens  d'observalinna  les  plui  précis,  il  font  lire 
deus  mémoires  de  M.  Coulomb.  Le  premier  dann  les  Mémoires 
de  l'Institut,  tome  V,  d  pour  objet  la  détermination  de  l'in- 
a  de  l'aiguille  dans  chaque  lieu  ;  l'autre,  dans  lu  même* 
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e  la  direction  d'une 


3=5 
iiille  <le  de- 


5  3.  Si  l'on  compare  h 
clinaiaon  avec  une  ligne  méridienne  as [ronomi que  déter- 
minée exactement ,  on  voit  que  dans  nos  contrées ,  elle 
ne  se  dirige  pas  précisément  vers  le  nord  ,  mais  qu'elle 
l'en  écarte  d'environ  1 9  degréa  vers  l'ouest.  Par  cette  rai- 
ion ,  de  même  qu'on  nomme  méridienne  astronomique  la 
ligne  qui  se  dirige  exactement  du  midi  au  nord ,  la  direc- 
liai)  de  l'aiguille  aimantée  a  reçu  le  nom  de  méridienno 
jgnétique. 

j  4.  Mais  la  déclinaison  n'est  pas  la  même  en  chaque 
lieu.  Lorsqu'on  va  à  l'ouegt  ou  à  l'est  de  l'Europe,  on 
observe  la  déclinaison  occidentale  plus  faible  à  mesnre 
<a  s'éloigne.  On  trouve  dans  l'Amérique  septentrio- 
nale, une  ligne  qui  se  continue  en  direction  à-peu-près 
d-est  par  les  golfes  du  Mexique  et  du  Brésil  jusque  dans 
Ja  mer  Atlantique ,  et  dans  laquelle  la  déclinaison  est 
noile.  Une  autre  ligne  semblable  traverse,  dans  la  mêmef 
direction,  l'Asie  et  toute  b  mer  du  Sud  :  au-delà  de  ce» 
deux  lignes,  l'aiguille  décline  vers  l'est.  Voyes  les  Dic- 
lionn.  de  Phys.  art.  Ahueichung  der  Magnetnadel. 
•  §  5.  La  déclinaison  varie  aussi  dans  cbaque  lieu  avec  la 
temps.  Au  dÎK-sepliéme  siècle ,  la  ligne  sSns  déclinaison 
qa'on  observe  maintenant  en  Amérique,  traversait  l'Eu- 
rope- Depuis  ce  temps  elle  s'est  éloignée  de  plus  en  plus 
n  s'avançant  vers  l 'ouest  ;  et  de  même  toutes  les  lignes 
qui  ont  des  déclinaisons  semblables,  se  meuvent  et  font  le 
.  tour  de  la  terre  dans  l'espace  de  quelques  siècles.  On  con- 
'Çoit  facilement  qu'il  doit  résulter  de  ceci  des  changemens 
de  déclinaison  pour  cbaque  Heu.  II  paraît  que  la  décli- 
naison occidentale  augmente  lentement  jusqu'à  une  cer- 


■oint*  reaTermeiit  t( 


renferme  les  niélhodea  les  plus 
iinter  des  aiguilles  à&atiiratior 
t  l'objet  du  magnAiime. 
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taine  limite  ,  qui  est  environ  pour  nous  de  19  a  2a 
d^res  ;  easuite  elle  commence  à  décroilre  leniemeiU , 
puis  devient  nulle  durant  quelque  temps  ,  et  se  change  en 
déclinnison  orientale,  jusqu'à  ce  qu'après  avoir  atteint  un 
certain  degré  ,  elle  rétrograde  et  redevient  duIU  ,  etc. 
Nais  des  observations  contiouccs  durant  plusieurs  siècles, 
seraient  nécessaires  pour  déterminer  avec  certitude  le] 
périodes  et  les  lois  de  ca  mouvement.  D'après  les  obser- 
vations faites  jusqu'ici,  et  qui  n'opt  été  commencées 
avec  l'exactitude  nécessaire  que  depuis  ua  siècle  et 
demi  environ  ,  ce  mouvement  i^e  paraît  pas  très- régulier  *. 
§  6.  Mlependammeat  de  ces  grandes  variations,  on 
observe  encore  un  pcLit  mouvement  diurne;  mais  il  ne 
peut  être  aperçu  qu'avec  des  aiguilles  très-grandes  et 
très-exactes.  Durant  les  heures  du  matin  ,  l'aiguille  dé- 
cline un  peu  plus  vers  l'ouest  ;  après  le  miiien  d»  jour, 
elle  relrogade  avec  uu  mouvement  lent  vers  l'est.  Gra- 
ham  remarqua  le  premier  ce  mouvement  en  lyaa.  War- 
gertin  et  Canton  ont  répété  et  suivi  ces  observations.  Lo 
dernier  de  ces  phj'sîciens  a  prouvé  par  des  expérience , 
que  la  chaleur  a-sur  le  magnétisme  une  influence  qui  toé- 
tile  d'être 


De  l'aîguiile  d'IticIinaÎEon. 


S  7.  Une  lame  d'acier  amincie  aux  deux  extrémités  , 
et  longue  de  quelques  pouces ,  est  percée  justement  à  son 
centre  de  gravité;  un  axe  court  qui  se  termine  en  deux 
pointes  aiguës ,  est  placé  k  ce  point  ,   et  l'appareil  est  as- 


mmc  l'aiileiirlc  siippOf^c  ici  ;  car  ,  dfpiii!  un  B*sei  pand  ncni- 
nnêe<i  qne  rair;<ii]|c  »  ntluÎDtSa  limite  vers  I'oue«t,  elle 
rtlrogrâdé  sensiblement-, 
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injélî  sur  un  support ,  de  manière  que  l'aiguille  puisse 
Kïoirun  mouvement  vertical  Sur  Taxe.  Comme  elle  se  meut 
autonr  de  son  centre  de  gravite ,  elle  doit,  avsnt  d'être  ai- 
mantée ,  demeurer  en  équilibre  dans  chaque  position  (  cha- 
pitre XI ,  pag.  36  et  suiv.  ")  ■  mais  lorsqu'elle  est  devenue 
inagnélique  ,  sou  extrémité  boréale  s'incline  très-prof oa  dé - 
t.  On  appliqiie*au  support  un  arc  de  cercle  exacte- 
ment divisé  en  degrés  et  en  minutes,  pour  mesurer  l'in? 
dinaison  à  l'horizon. 

La  construction  d'un  semblable  instrument  a  beaucoup 
.de  diiEcultés  ,  et  une  bonne  aiguille  d'inclinaison  est  une 
those  estrêmement  rare. 

§  S,  Il  faut  aussi  beaucoup  de  soin  pour  faire  usage 
,ie  cette  aiguille  ,  parce  qu'elle  doit  être  placée  justement 
dans  la  direction  d'un  méiidien  magnétique,  pour  indiquer 
«Mctement  l'inclinaison.  Dans  toutes  les  autres  positions, 
file  s'incline  trop  fortement,  et  mcuie  elle  peut  prendre 
Iq  situation  verticale.  Ou  conçoit  ceci  facilement,  lors- 
i^u'oi)  dirige  l'aiguille  de  manière  qu'elle  fasse  un  angle 
'considérable  avec  le  méridien  magnétique,  et  qu'on  se 
tepresente  nn  fi!  attaché  à  sa  pointe ,  lequel  l 'attirerait  dans 
la  direction  magnétique  *, 


*  On  peut  observer  Également  dam  toute  liirpclion  mns  con- 
]l(l^  le  mpfldiei)  magnùlique  ,  au  niDjcn  de  la  pruprlêté  gui- 
nnte  qot ,  je  crois,  n'a  pas  encore  éld  pcraarqiiée. 
iif^on  a  obietvé  tel  ineUrtaiions  deCaigiùlU  il  l'boninn  dont 
feux  plans  verticaux  quflconquei ,  maii  peqiendieulaiiss  l'an 
autre ,  le  carré  de  la'  tangente  de  l'inclinaison  dam  le  mé- 
ridien mapiétique ,  ert  égal  à  la  jomme  des  carrvs  des  deux 
Votgeittes  des  inclinaisons  observées. 
Sait  H  la  force  bomonlnle  qui  tire  l'aigiiille  dans  ïttméii- 
_   iitn   magnétiiluc  ;  V  la  force  verticale  ,  et  i  l'incliDilson ,  on 

T.„5.1=» 


33a  SEPTIÈME       SECTION. 

§  9.  A  cause  de  ces  difficuUés  pour  la  constrnclion  et 
l'usage  de  cet  instrument ,  il  n'y  a  que  peu  d'observations 
fsactes  de  i'inclinaisoB.  En  Prusse,  on  l'évalue  à-peu-près 
à  71  degrés.  Ce  qu'on  peut  déduire  d'ailleurs  des  obser- 
vattona  faites,  est  ce  qui  suit  : 

S  10.  L'inclinaison  est  encore  plus  variable ,  dam  !« 
diffcrcns  lieuï  ,  que  la  déclinaison.  Vers  le  nord  elle  aag' 
mente ,  et  vraisemblablement  il  y  a  dans  l'Amérique  sep- 
tentrionale, environ  à  14  à  17  degrés  du  pôle  boréal, une 
place  oii  l'aignille  est  tou(-à-faît  verticale.  Vers  le  sud  , 
l'inclinaison  diminue  ;  et  il  y  a  dans  la  zone  torrîde  noe 
ligne  qui  fait  le  tour  de  la  terre ,  et  oii  l'aiguille  demeure 
horizontale.  Cette  ligne  passe  au-dessus  de  l'équateur dans 
notre  hémisphère,  et  au-dïssous  dans  l'autre.  Au-delà  de 


Pour  lin  autre  plan  vertical  qui  fpra  un  lagle  a  ■>«  le 
miridirn  ntagnÊtique,  Ii  force  horizontale  ,  ne  sera  plus  =^S, 
mnii  elle  sera  éç-nle  n  H  décomposée  suirant  la  direction  de  et 
plan,  o'est-k-direàHoos,  a.  La  rorce  Tertkale  V  »era  Umétne 
et  riacliiuiion  dans  ce  plan  élaat  représeatêe  par  i',  m  aan 

Tans.i'  =  ^"'':'  ^^ 

ou  en  mettant  ponr  ■=■  sa  vnleiir.  -  J^^^l 

T.«6.  i'  =  T.iig.i.OT...  ^B 


Si  l'on  d&i{;i 
perpeadiculaire 


pari"  l'ÎDclinai^on  dans  le   plan  lertical , 
j  précédent,  on  aura 


I 


Tan*.  i"  =  TanB.  iaia.a. 
Tant  ces  deux  équations  au  atrij  et  lei  ajoattalu 

Tang.  '!'  +  Tang.  'i"  =  tang,  ■ 
t  la  propriété  énoncée  ploa 
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celte  ligne ,  le  côté  sud  de  l'aiguille  commence  à  s'incliner , 
d'auUDt  plus  forlemeiit  t]u'ou  s'éloigne  davantage  ,  et  il 
W  probable  que  dans  la  nouvelle  Zéelande,  environ  à  35 
t)u  40  degrés  du  pâle  austral,  il  y  a  une  place  ou  l'ai- 
gnilie  prend  encore  une  situation  verticale  *. 

S  II.  L'inclinaison  change  aussi  avec  le  temps  ;  mais 
les  lois  de  ces  variations  ne  se  déduisent  que  d'hvpo- 
liises,  et  non  pas  d'observations  précises.  (  Voyez  l'arr, 
licle    Neigung   der  Magnetnadel  ^    dans  les  Dict.    de 

Magnétisme  lerrestrc. 

12.  Les  phénomènes  que    présentent  les  deux  ai- 
guilles ,  nous  autorisent ,  ou  plutôt  nous  obligent  iy  consi- 
dérer la  terre  elle^ménie  comme  un  grand  aimant,  puia- 
^a'elle  agit  sur  l'aiguille    aimantée  suivant  les  nièmeB^ 
lois  d'après  lesquelles  un  aimant  agit  sur  un  autre.  Euler^ 
■%  mantré  qu'en  donnant  aux  pâles  magnétiques  de  la  terre  * 
1-pen-prèsla  même  position  qui  est  indiquées  l'art.  10,  on 
feolexpliquerentièrementlesphénomènesde  la  déclinaison 
ttde  l'inclinaison.  (  Voyez  les  Recherches  sur  la  déohnai- 
Un  de  l'aiguille  aimantée;' Mémoires  de  l'Acad.  de  Ber- 
lin, 1757  ).  On  peut  concevoir  facilement ,  d'après  ce  que 
Bous  avons  dit  sur  les  rapports  réciproques  de  deux  ai- 


*D.Mun 

'»i  compose 

STCC  EiimliDld  ,  et  qui 

W  principaleaienl  fondé  sur 

ses  observa 

ions,  DDui avons trout^ 

^  loi  qui  1 

e  cuire  euE  tu 

s  ks  rcsuU 

t«  de  riucjinaison  datu 

loyi  IcB  lieu 

i  de  U  terre  , 

et  qui,  me 

W  indiquô 

par  les  obïeri»lions  ,   rc 

>résentc  aiisii  }»  dêiJi- 

Miwi]  et  les  nrialions  d'iolensilës  des  furcea  magoéti^ut 
In  différentes  parties  du  globe.  J'ai  vu  ,  depuis  ,  dans  li 
■■lucriis  de  Ma;er ,  qu'il  aiait  été  condoit  h  des  réiulut 
bkblei.  foyet  le  Journal  de  PhjBiqiie. 
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iiians ,  qu(t  le  pâle  magnétique  placé  dans  l'Azaét'upt 
septentrionale  ,  doit  prendre  le  nom  de  pôle  austral ,  *t 
que  celui  <^ui  se  trouve  à  la  nouvelle  Zéelande  doit  ilrc 
appelé  pôle  boréal. 

g  i3.  EScclivcment  il  n'est  pas  improbable  qo'il 
puisse  exister  une  grande  masse  de  fer  magnétique  dans 
l'intérieur  de  la  terre  ;  car  ce  mélat  est  répandu  avec  une 
telle  abondance ,  que  chaque  poignée  de  terre  en  contient 
toujours  quelque  peu  *.  Déplus,  les  observations  faites  aa 
niojcn  du  pendule  [  page  Sç  ,  §  i3  )  ,  rendent  vr«- 
semblable  que  le  noyau  intérieur  de  la  tei-re  consiste  plu- 
tôt en  une  masse  métallique  ,  qu'en  une  simple  niasse  ter- 
reuse. Si  l'on  admet ,  en  outre,  les  observations  de  CantOQ 
sur  l'influence  de  la  chaleur  relativement  au  magnétisme 
(pag.  33o,  s  6),  on  est  conduit  à  penser  que  le  mouvement 
diurne  du  soleil  de  l'est  vers  l'ouest ,  peut  causer  une  ré- 
trogradation occidentale  des  pôles  magnétiques ,  au  moyen 
de  laquelle  les  variations  de  déclinaison  et  d'inclinaison 
peuvent  s'expliquer  plus  naturel  lein eut  que  si  l'on  voulait 
supposer  avec  quelques  physiciens ,  un  mouvement  par- 
ticulier de  l'aimant  dans  la  terre. 

Excitation  tJu  maguétisme  naturel. 

S  14,  Pour  compléterla  connaissance  que  nous  avons  don- 
née du  magnétisme  terrestre  ,  nous  devons  ajouter  c[u'od  a 

*  It  parait  plus  simple  de  considérer,  romme  nous  l'aToni 
fait  Humbnid  et  moi ,  l'action  ma^acEiquc  de  1>  terre  entière  ( 
comme  I»  résaltanLe  de*  actions  de  toutes  tes  particules  mtgaé- 
tîqnes  qui  J  sont  disBéminées.  Au  reste ,  toales  les  hjpotbéses 
qael'oD  a  Faites  sur  ce  sujet,  et  celle  même  que  nous  avons  pro- 
posa, doivent  être  considérées  seiilcmcnl  comme  des  mojensplui 
ou  moins  commodes  de  représenter  les  Tails,  et  de  les  lier  les  uns 
anx  Bulrei  ;  car  il  n'y  a  peut-être  pas  plus  de  réalité  dans  ces  itip' 

^liotittoo» ,  que  daoscelle des  deux  fiuides  électriijues. 
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bbservéque  le  fer  exposé  à  l'air  pendant  un  temps  considé- 
Irable ,  s'aimante  de  lui-même ,  sur- tout  s'il  est  place  dans 
la  direétion  du  méridien  magnétique.  Cette  obserration 
k  donné  lieu  à  l'expérience  suivante.  On  a  placé  un  bar- 
reau de  fer  dans  l'exacte  direction  magnétique  de  la  dé- 
clinaison et  de  l'inclinaison  ,  et  l'on  a  reconnu  qu'un  sem- 
blable barreau  s'aimante  de  lui-même  en  trës^-peu  de 
temps  y  et  qu'on  peut  accélérer  cet  effet  par  des  coups 
et  des  frottemens.  (Gebler ,  III,  m  ^  Fiscber  ,111,  445.]. 
•  g  i5.  On  a  trës-inconvenablement  donné  1e  nom  dé 
magnétisme  animal,  à  de  certains  phénomènes  singuliers 
qui  s'opèrent  dans  les  corps  humains  vivans ,  et  qui  n'on( 
aucun  rapport  au  sujet  que  nous  venons  de  traiter. 

Yojes  sur  le  magnétisme  proprement  dit ,  les  ouvrages 
«uiyans ,  qui  sont  considérés  comme  classiques  ,  Muss- 
âienbrock,  Diss.  de  magne  te  in  Diss.  phys.  1729,  les 
ouvrages  de'  Brugman  sur  l'aimant  et  la  matière  liia-i* 
gaélique;  celui  d'Ëpinus ,  et  les  mémoires  de  Cavallo  su# 
le  magnétisme.- 
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DE   LA    LUMIERE. 


CHAPITRE     XXXIX. 

De  la  lumière  en  général ,  parttculièremeut  des  |4é- 
iiomèoes  qui  dépendent  de  son  mouvenienten  iîgiit 
droite,  ou  premiers  priueipes  d'optique. 

INTRODUCTION. 


§  I.  I  j  K  sens  du  toucher  nous  fait  connaître  les  diverse* 
propriétés  des  corps  de  lamanièrela  plus  sûre;  maisceluî 
de  la  vue  s'eïerce  sur  beaucoup  plus  d'objets.  Noos  n'au- 
rions que  bien  peu  d'idées  ,  si  les  facultés  de  noire  esprit 
n'atteignaient  qu'à  la  distance  oii  notre  main  peut  saisir. 
Le  sens  de  la  vue  é\eve  ces  facultés  hors  des  limites  de  U 
demeure  oLi  nous  sommes  lîxés ,  et  les  fait  pénétrer  jusque 
dans  les  espaces  immenses  de  la  création.  Aussi ,  est-ce  nn 
des  triomphes  de  l'esprit  huniain  ,  d'être  parvenu  ,  à  force 
d'art ,  à  étendre  encore  le  pouvoir  de  ce  sens  beaucoup 
au-delà  des  bornes  que  la  nature  semblait  lui  marquer.  Et 
puisque  l'œil  nous  fournit  les  moyens  de  connaître  pres- 
que loui  ce  qui  existe,  celle  considération  ne  doit-elle  pas 
engager  puissamment  les  hommes  qui  réfléchissent,  à 


W'iDslriure  avec  exactitùJe  des  lois  d'après  lesquelles  s'o- 
[^►irent  les  pl.ënomfiies  de  la  vision  ? 
b'  %  2,  Dans  un  (■ena  forl  éLeudu  ,  on  donne  le  nom  à'op- 
Ifique  a  toute  lu  Ihéoiie  de  la  lumière  ;  et  dans  un  sens  plus 
î,  celle  dénomination  ne  s'applique  iju'auj  objets 
1  traite  dans  ce  cUapitie  et  dans  le  suivant.  Toute 
ft^bpti<^ue ,  en  laissant  à  ce  Lei'œe  sa  généralité,  est  une 
i  parties  les  plus  avancées  de  ta  physique.  Sou  his- 
hoire  e-t  trés-imporlante  pour  le  pb^sicien  pLilosophe  ; 
relie  montre  clairement  (|uelclieiuia  on  doit  suivre  pour 
ir  à  perfectionner  une  science.  Toutes  les  bypo— 
sur  la  nature  de  la  lumière  ,  cjuoi(|ue  imaginées 
i  têtes  profondément  pensantes  de  Descartea  ,  de 
n  et  d'Eiiler,  n'ont  été  d'aucun  secours  pour  l'avan- 
tnt  de  la  science  ;  el  les  eupériences  de  Newton  ,  de 
Pbollond  et  de  quelques  autres  ,  ont  conduit  à  une  expli- 

ilion  exacte  de  tous  les  phénomènes  de  l'optique. 
1^  §  3.  Il  doit  Y  avoir  entre  notre  œil  et  l'objet  que  nous 
kifoyons  ,  une  matière  quelconque  qui  rend  possible  l'ac- 
ition  d'un  objet  éloigné  sur  notre  vue  :  nous  ignorons 
MDclle  est  celte  matière ,  et  noua  devons  même  ne  la  ja- 
SUnais  connaître,  puisque  uous  ne  l'apercevons  pas  elle- 
U^Bême  ,  mais  seulement  les  objets  qui  deviennent  visibles 
EMai  son  inUuence.  Au  rr.ste ,  il  doit  nous  être  indifférent 
Ktgue cette  matière,  suivanil'opinion  de  quelques  anciens, 
niénune  de  l'œil ,  ou  que  ,  suivant  celle  de  Newton  ,  elle 
ijtrîenne  des  objets  que  l'on  voit,  ou  encore,  d'après  le  sys- 
me  de  Descartes  et  d'Euler  ,  qu'elle  sort  nn  iiuide  ex- 
hesstvement  ténu  ,  dunt  les  mouvemens  opèreul  les  pbéno- 
5  de  la  vision  de  la  même  manière  qne  les  vibrations 
B  l'air  produisent  l'audition.  Il  est  peu  important  que 
es  hypothèses  soit  esacle  ,  ou  qu'aucune  d'elles 
■'ait  cet  avantage  ,  pourvu  que  nous  connaissions  les  lois 
S  ptenomènes  de  la  vision  ;  et  quant  à  ces  lais ,  en  est 


338  HtUTliMB      SECTIOR. 

parvenu  à  les  développer  presque  aussi  complëtemeât  t^iié 

celles  àe  ta  pesanteur. 

S'4.  Nous  nommons  luitiière ,  la  cause  inconnue  de 
la  visibilité.  Nous  pouvons  empêcher  les  elTets  qu'elle 
produit ,  mais  non  pas  leurs  causes.  La  lumière  «r 
produit  d'une  infinité  de  manières  f  par  enemple,  par- 
tout oii  l'acier  peut  seulement  se  frotter  contre  le  silex 
ou  la  pierre  k  feu.  Sous  l'eau  mèm«,  l'acier  donne  des 
Àiacelles.  La  lumière  électriqoe  est  visible  dan»  l'ean; 
M  l'acier  embrasé  dans  l'ovlgène  continue  de  paraître  rouge 
BOUS  l'eau.  La  lumière  doit  donc  être  une  matière  qu'en 
ne  peut  empêcher  de  pénétrer  dans  tons  les  corps  ,  et  qui 
peut  être  traversée  par  tous.  Elle  doit  être  d'une  nature 
tout-3  fait  différente  de  celle  des  substances  perceptibles, 
-puisqu'elle  a  une  toute  autre  mécanique,  et  une  toute  autre 
statique.  En  effet ,  nous  ne  pourrons  employer  dans  l'op- 
tique ,  qui  est  la  vraie  mécanique  de  la  lumière,-  aucune 
des  lois  du  mouvement,  développées  dans  les  sections 
-précédentes.  Nous  ne  trouverons  imite  part  aucun  indice 
de  planteur ,  d'impénétrabilité  ,  d'effet  par  cboc  ,-  etc.  Si 
-l'on  peut  espérer  quelque  connaissance  plus  précise  enr  li 
nature  de  celte  matière ,  il  faut  l'attendre  de  la  chimie- 
car  la  lumière  possède  in  contestable  oient  des  propriétés 
chimiques  très  -  remarquables.  Presque  par-tout  elle  se 
trouve  jointe  avec  la  chaleur,  qui  est  l'agent  chimique 
le  plus  important  de  la  nature.  Ses  efft-ls  ne  se  ntanireslent 
pas  seulement  dans  les  phénoioèncs  variés  de  la  combm- 
tion  ,  mais  encore  dans  laplupart  deses(:ériencesérectricô- 
■  chimic]ues.  Le  chimiste  observe  aussi  dans  les  propriétés 
caturelles  de  certaines  subst.mccs ,  plusieurs  changemeos 
^ui  ne  .^e  peuvent  opérer  qnc  par  l'action  de  la  ItHDièi<e. 
■.— Enfin ,  personne  iie  peut  méconnaître  l'influeuce  grande 
set  bieiilaisante  de  la  lumière  sur  les  corps  organisés.  MaK 
.leii  lois  de  son  action  chimique  sont  aussi  ehscUres  otM 
«elles  de  sas  mouyemens  sont  simples  et  faciles  à  Si  ~  ~ 


s  àsaisw^_ 
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Mt'canique  de  la  Itiniière  directe. 


3% 


S  5.  Le'soleil ,  la  flamme  et  tous  les  corps  embrassés ,  ré. 
pandent  de  U  lumière  autour  d'eux.  On  dit  que  de  tels 
corps  sont  lumineux  par  eux-mêmes.  D'autres  corps 
itadent  l'effet  qu'ils  ont  reçu  des  premiers,  el  l'on  dit 
de  ceux  — ci  qu'ils  sont  éclairés.  Les  effets  de  la  lu- 
nùére  pénètrent  à  travers  tous  les  gaz ,  la  plupart  des 
liquides,  particulièrement  l'eau,  et  beaucoup  de  corps 
lUiides,  parmi  lesquels  on  doit  sur -tout  distinguer  le 
VYïiTS.  De  semblables  corps  prennent  la  dénominalion  de 
transparens  ;  d'autres  retiennent  la  lumière ,  et  s'ap— 
Jellent  corps  opaques, 

§  6.  La  première  loi  des  mouvetneus  de  la  lumière  est 


nilieu  transparent  et  de  propriétés  matérielles 
la  transmission  de  la  lumière  se  fait  en  ligne 
Aoite. 

Il  n'est  besoin  d'aucune  expérience  particulière  pour  dé- 
montrer cette  loi  ;  sa  preuve  la  plus  évidente  se  trouve 
dans  l'observation  suivante ,  que  nous  pouvons  répéter 
i chaque  fois  que  nous  rtgardons.  Il  nous  est  impossible 
ie  voir  immédiatement  un  corps ,  s'il  se  trouve  un  corps 
vpaque  dans  la  ligne  droite  que  l'on  peut  men 
boire  «cil  ;  de  plus,  on  reconnaît  que  la  luniiè 
tu  ligne  droite ,  lorsque  dans  une  cbambre  doi 
lero^s  ne  laissent  que  peu  de  passage  au  jour , 
la  direction  des  ^ains  de  poussière  éclairés  qui 
ima  l'air. 

S  y.  Cette  loi  représente  parfaitement  les  effets  de  la 
Inmiêre  directe,  et  ramène  l'optique  entière  aux  principe 
âe  la  géiHoétrie.  Une  ligne  droite  considérée  comme  le 
diemia  que   cuit  l'efiiet  de  la    Uuaiérei  se  nomme  m 


e  se  dirige 
t  les  Volets 
n  observe 
i  voUig«nt 
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§  8,  De  cjiaque  point  d'un  corps  lumineux  par  lui- 
mèaie ,  les  raj'ons  se  dispersent  vers  tous  les  cotes  où  l'on 
nçut  ijrer  des  lignes  droites  dans  le  milieu  tninspareiit;  et 
cjifiij^e  r^jon  de  lumière  suit  son  clieiain  en  ligne  droite 
jusqu'à  ce  iju'il  arrive  k  un  milieu  de  propriétés  mUv- 
rîelles  dtAerenles:  alors  l'cfTet  change  suivant  la  nature 
du  corps  dans  lequel  pénètre  leraj'on. 

§^.  Si  le  rayon  de  luoiitre  entre  dans  on  milieu  tram- 
parent  plus  rare  ou  plus  d^n^e  ,  ou  dont  les  propHéles 
(ïiaterieiies  sopt  diflërenies,  il  épronve  une  réfracÛajt; 
c'est-'à-,4,i.re  il,  est  plus  ou  moins  delourné  de  s oo- chemin 
en  ligne  droite.  La  diaptriqufi  développe  les  lois  de  cm 
ptioUomënes. 

Si  le  rayon  arrive  sur  la  surface  polie  d'un  corps  opa- 
que ,  il  est  réfléchi  dans  une  dliectlon  déterminée  :  la 
Ciitoptrique  eiamine  les  lois  de  cette  réjtes^ion. 

Si  un  rayon  -passe  très-près  d'un  corps  ,  il  sabït  une 
fh&le  tnJleTion  dont  les  lois  ne  sont  pas  encore  par^ite- 
tnent  connues,  mais  qui  paraît  ne  pas  avoir  une  îniluenee 
fart  importante  sur  les  phénomènes  delà  vision.  Par  cette 
raison ,  il  suffira  d'avoir  seulement  mentionne  ici  ce  phé- 


Eolia  si  la  lumière  tombe  sur  un  corps  opaque  et  noa 
poli ,  lil  se  ^t  en  «lie  clés  cliangemens  que  nous  deroiu 
«laminer  ici  avec  attention. 

§  lo,  'Dans  cocas  ,  le  corps  est  éclairé  ,  c'est-à-dire 
que  tous  ses  points  deviennent  luminoua,  parce  qa'ilié- 
âechitla  Uimière  qu'il  reçoit,  vers  tous  les  poinlA  ohl'oo 
.petit  mener  une  Ugne  droite  à  travers  le  milieu  trant- 
parent. 

S  II.  On  conçoit  qu'il  resuite  touJQucs  de  .cette  dîi- 
persion  de  lumière,  un  affaiLlis^ement  considérable,  puis- 
que cliaque  rayon  est  pour  ainsi    dite  subdiyifié  «n  us 


LA     lcmièrt:. 
"litre  d^^tiiihiîe  Mt-«Ile  moins  forte,  sans  cftHiparïtSWlf 
i\w  la  lumière  cblouisHanie  âtts  cot-ps  linnineas  ]Hir  ehi^ 
m%es. 

§  11.  Mai's  indépenJamment  de  cette  disséminatioa,  la- 
'iimtl*e  se  trouve  encore  affaiblie  pat  une  autre  cause.  Hl 
■rriw  presque  toujours  des  chamgBmt^nB  rènlar(|UQfeleft 
dans  la  Inmière,  par  le  contact  des  corps.  li  J  a  quelquép 
eorps  qui  renvoient  toute  ou  presque  tt>»ite  la  }Otoiéï# 
qirils  reçoivent.  Ceni-ci  parnisaeiit  psffaiiement  blanUS. 
D'aatres  n'en  renvoient  que  peu,  ou  même  peiol  Aa  touC^ 
fesonl  les  corps  parfaitement rioirs.  Dats  tolis  les  antres> 
Mliimiêresubit  un  changement  particulier;  qu'on  peiit  eOti- 
liderer  comme  une  inodlficatitn  cinmiqoe  dt  la  matiërt 
lumioense.  I^  lumicre  dispersée  fait  »w  l'œil  une  t'ai— 
pression  toute  differenle  de  celle  de  la  tumtérc  pHrtiitîvS. 
Nous  nonlitaons  cette  ïnipression  couleur.  La  lomiért  pTÎ- 
millve  s'affaiblit  toujours  lot^qu 'elle  est  attist  rtioiiifit?c. 
Cet  effet  eSt  moins  considérable  pouf  les  cooleiirs  vivCs  t\ 
claires,  que  pour  les  coulcnrs  obicuréâ.  NonS  et*ra{ti«»H#  _ 
arec  plus  d'csactitude  te  pliënoihfenes  deï  cnaleurS  j  d 
«à  chapitre  parlitulier  de  la  diophTt^ufe.  Cependatit  n 
poave'nsddja  remarquèi-ici  que  lacbtilcrrr  n'app^Hierit  pflS 
aus  corps,  mais  que  c'est  la  IilBiitrctcfféfchie  qui  eSt  elfe- 
même  bleue,  verte,  rougê,  etc.,  pitîsquè  les  feCnsntîoriï 
des  diverses  couleurs  ue  peuvent  hre  appoMdes  dahs  l'tfetf 
^u'àu  moj-ende  celte  lumitré. 

§13.  Une  expérience  eonniie  prouve ^  SailBi-^lSqué,  ^àtf 
la  lumière  qui  vient  d'ûtt  corps  coloré,  a  felle-m^t;  litt^~ 
couleur.  Lorsque,  dalis  une  chambi-feÈombi't,  la  lùniiÈrba* 
quelques  objets  éclairés  vient,  en  passant  par  ans  Oirvêï--' 
tnrequelconque,  se  peindre  surun  iliurblant opposé  icetlÉ 
nuïerlure ,  les  objets  y  sont  représenlés  renverSéS  et  d'un* 
manière  assea  indécise ,  m.a!S  cependant  avec  leurs  cBu—  ' 
leurs  naturelles.  Cephénomêne  s'explique  aisément  pàrW 
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mouvement  rectiligne  et  les  coulears  de  la  lumière,  i 
ee  figure  un  objet  ,  par  exempte  un  grand  bâton  droit  et 
peint  de  diverses  couleurs,  placé  à  quelque  distance  devant 
une  chambre  trfcs-sombre  et  oii  la  lumière  ne  pénètre  que 
par  une  seule  ouverture  fort  petite  ,  et  qui  serait  par  ciem.- 
ple  triangulaire;  supposons  encore  le  bâton  placéde  manière 
que  la  lumière  qui  en  émane  parvienne  danslacliambrepar 
cette  ouverture,  et  qu'un  mur  blanc  parfailement  uni  ie 
trouve  dans  lu  chambre  eu  face  de  lafenélre,  de  manière  que 
la  lumière  qui  passe  par  l'ouverture  vienne  s'y  peindre  : 
si  l'on  observe  d'abord  la  lumière  qui  vient  du  haut  du 
bâtou  ,  et  que  nous  supposons  rouge  ,  on  remarque  que 
cette  lumière  a  la  forme  d'une  pyramide  triangulaire,  dont 
le  point  le  plus  brillant  est  placé  à  la  pointe  ,  et  dont  les 
côtés  et  les  angles  sont  déterminés  par  ta  forme  de  l'ou- 
verture. La  lumière  de  cette  pyramide  frappera  la  paroi 
blanche  vers  le  bas  ,  et  éclairera  un  petit  espace  de  forme 
triangulaire  comme  l'ouverture.  Cet  espace  éclairé  est 
l'image  indéterminée  de  la  pointe  du  bâton  ;  et  puisque 
cette  imageest  rouge, il  faut  néces  Rai  rement  que  la  lumière 
qui  la  produit  soit  rouge  aussi.  Si  nous  supposons  que  la 
partie  inférieure  du  bâton  est  bleue,  elle  produira  vers  le 
haatdelamuraitleuqesemblable  image  triangulaire  bleue, 
et  un  peu  confuse.  Il  en  est  de  même  de  tous  les  points  du 
bâton ,  et  l'on  conçoit  qu'il  doit  se  faire  sur  la  paroi  une 
imagerenverséedu  bâton  eotier,l3quetle  n'est  pas  composée 
de  points  lumineux ,  mais  de  petits  triangles  de  lumière.  Si 
l'ouverture  était  quadrangulaire  ,  l'image  serait  formée  de 
petits  carrés  lumineux  ;  si  elle  était  ronde  ,  de  petits  cer- 
cles ,  etc.  :  l'image  sera  d'autant  plus  indécise ,  que  l'ou- 
verture sera  plus  grande,  l'objet  plus  près,  et  la  paroi  qui 
regoil  l'image  ,  plus  éloignée. 

Quand  le  soleil  parait  à  travers  uu  feuillage  épais  et 
q^u'on  reçoit  l'image  de  sa  lumière  sur  un  plan  perpendi- 
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culaîre  à  la  direction  de  ses  rayons  ,  les  places  éclairées 
taat  toutes  circulaires  ,  mais  non  pas  arrêtées  avec  précî- 
non.  Ce  sont  aussi  dcsimngcs  indctenuinées  du  soleil  <jui 
EÇ  forment  de  la  mcrae  manière. 

§  14.  Celte  sciilfi  observation, que  la lumiérecoloréeest 
beaucoup  plus  faible  que  la  lumière  blancUe  ,  porterait  à 
penser  que  la  lumière  blanche  du  soleil  est  un  mélange 
de  diverses  luraii^res  colorées  ,  et  que  la  surface  de  chaque 
corps  ne  réfléchit  que  quelques-uns  de  ses  principes  cons- 
lituans  ,  c'est-à-dire  seulement  quelques-unes  de  ses  cou-i 
leurs  ,  tandis  qu'elle  en  absorbe  d'autres  et  les  rend  sans 
effet.  Cette  opinion  sera  enlièremcnt  confirmée  par  la 
iWarie  des  couleurs  dioptriques  (  cbap.  XLIV  ). 

C'est  un  fait  connu  ,  que  certains  corps  absorbent  la 

lamière  blanche  ,  et  la  renvoient  ensuite  dans  l'obscurité. 

Quant  aux  mouvemens  directs  de  la  lumière  colorée  , 

il»  sont  soumis  aux  mêmes  lois  que  ceux  de  la  lumière 

blanche. 

§  i5.  Kepler  croyait  que  la  transmission  de  la  lumière  est 
iaslantanée,  c'est-à-dire  quesa  vitesse  est  incommensurable. 
Cependant,  dans  la  suite,[esastrono»iesont  réellement  me- 
suré cette  vîtesse,puisqu'iIsont  observé  que  les  occultations 
<)es  satellites  de  Jupiter  sont  visibles  d'autant  plus  tard,  qu<^ 
celteplanèleestpluséloignée  de  nous.  D'après  celledonnce, 
ils  ont  calculé  que  la  lumière  parcourt  en  i5  minutes  ou 
900",  lediamèlrede  l'orbite  delà  terre,  c'est -à -direun  espace 
équivalent  a  47416  fois  le  rayon  de  la.  terre ,  et  que ,  selon 
le  jugement  que  nous  en  pouvons  porter,  ce  mouvement 
est  parfaitemeut  uniforme.  La  lumière  parcourt  donc,  en 
vue  seconde,  un  espace  de  52,68444.  *  rayons  de  la  terre; 
eu ,  si  l'on  admet  que  le  rayon  de  la  terre  soit  équivalent 
à  3275790  toisesde  Paris,  cet  espace  sera  de  1715831761^ 
loisefl  ,  ou  de  1035499057,6  pieds  de  Paris. 

S  16.  Il  est  difficile  de  déterminer  si  l'inteusité  d'ui^ 
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même  rayon  lumineux  décroît  ou  resleconstanle  lorsqu'il 
passe  a  (ravers  un  espace  vide  ou  un  milieu  absolument 
transparehi.  Cependant  la  forte  îotensile  de  la  lumière  des 
étoiles  fiscs,  par  rapport  à  leur  immense  eloignetuert , 
rend  la  lîeinière  opinion  plus  vrai<;cinblable  {a')  ,  el  dé- 
montre du  moins  incontestablement,  ijue  dans  les  distances 
plas  petites  ijne  parcourt  la  lumière  ,  il  ne  peut  j  aToir 
aucun  affaiblissement  sensible  de  son  intensité, 

§  17.  Mais  b  lumière  qui  vient  d'un  corps,  perd  de  »• 
force  en  se  répandant  ,  puisqu'elle  e-t  dispersée  dan$  bu 
espace  d'autant  plus  considérable,  qu'elle  avance  tlavin- 
tage.  Au  moyen  de  quelques  propositions  genmélriqnes 
connues ,  on  démOntrc  que  \ajhrce  de  la  lumière  est  ré- 
èiproque  au  carré  de  la  dislanCe  ;  supposé  que  cette 
forcé  ne  soit  affaiblie  par  aucune  autre  cause  que  par  la  dis- 
persion et  récarteraent  des  rayons.  C'est  là  le  principal 
Ui'ébrénie  re'atif  h  la  théorie  de  l'évaluation  de  l'inteosîté 
de  !..  lumière  (ô). 


[a), Selon  re  que  disent  Irs  aslronomfs  ,  la  lumippe,  mali;r<Ç  s* 

de  l'étulle  la  plus  vnisine  jusqu'il  nau.i  ;  et  cet  éliii^neibcnt  in- 
rOoeeiable  n'iniliijiie  pas  eiieore  la  véritable  diMaiice  de  l'a»- 
tr«,  mais  il  montre  seiilrment  une  lirailu  uiî  dvduni  dfc  la- 
^uïllu  il  n«  peut  y  avuîr  d'éluiles  Cies. 

fS5  Soil  A,  Es-  55,  un  point  rïjonnant,  et  qu'on  te  reprétcnte 
i  U  disinme  AB,  une  étendue  gi;iimôtriqiie  B  CD  d'une 
fprmenrbilrJiire,  ït  dont  le  plan  soil  pcrpendieulsire  sur  A  B.  On 

^oitavnirla  rorm'c  d'une  pjraai'idc  dont  la  pointé  cSt  A,  et 
rfilfil  la  Imse  eisi  B  C  D  :  qu'on  proliiiif^  cette  pjroiKtile  indéfi- 
niment, et  qu'on  I.1  Foupe  i  Une  distance  arbitraire  A  Ev  P." 
UD  plun  Ë  F  G,  par^iiit^e  i>  B  C  D,  Maintenant,  ^i  la  lumivre 
leiianide  A  puise  par. ç» iffui  pt:in9  BC  D  et  EF6.,  il  est  çlaïr 
qn'il  7  aurn  outant  de  luniùre  dans  l'un  que  dÔAâ  nottiÂ  Hais 


5i8.  Mais  indépenHainmpnlde  la  dislance,  l'éclat  de  la 
lumière  est  encore  modifié  par  diverses  circonstances) 
«nlre  autres  par  les  siiivaoles  :  i"  Par  riutensité  de 
lumière  du  corps  éclairant  ;  2°  par  sa  grandeur  et  sa  posi- 
lion;  3°  par  la  situation  du  plan  qui  reçoit  la  lumière ^ 
4'  par  tes  propriétés  du  milieu  k  travers  lequel  passe  la 
lumière. 

Ou  doit  bien  distinguer  l'inlensité  A'éclairement ,  de 
i'inimsïlé  de  la  lumière  ;  car  la  première  dépeud  , 
cmnine  il  ncsulte  de  ce  qui  a  été  dit  à  l'art.  12  ,  pag.  341 , 
de  la  capacité  pour  la  lumière  que  possède  le  corps 
éciairc  ,  et  de  la  quantité  qu'il  en  absorbe. 

S  19.  Tant  que  rinlensilé  de  .la  lumière  est  sensible 
pour  nos  yeuï  ,  on  la  nomme  clarté.  Dans  la  construclion 
■In  insirumens  d'optique,  ceciesl  un  objet  particulier  de 
Wcberches  ,  parce  qu'il  ne  faut  pas  seulement  connaître 
({uelle  est  l' intensité  de  la  lumière   hors  de  l'œil ,  mai» 


BC  D  Ml  pIiiB  putil  que  E  F  G;  par  cons^qnt 

itn  plus   deniB   profiortiniinetlement  aui  rappoMt 


î  T 


gr»n- 
(ItnndeE  FGttBC  D.  Nommons  L  l'intensité  d«  la  Umiévé 
fp&Cp,.lcellcdc  lalumîùrecaEF  G;L:1  =  EFG:BCD. 

Êi«EFG  et  BCD'EaDtdc!ia(;iired9eiiib]ableB,  puisque  ce  sont 
coupes  parallèles  d'une  pyramide.  Elles  sontp^r  cflDséqnent 
friieléB  ràrrrs  des  dcuïei'ilês  Knmolnjues,  Ainsi  nous  avons": 
£;r=BF>  :  B  C'.Mnis  A  B  F  et  ABC  Bont  taul  dts  triangles 


,  puisqui 


les  ligne 


itEEs. 


ariillèli 


yani  donc ,  E  F 

E  C=AE:  AB 

et  par  e 

n.<iqnent 

i:nliD, 

Xa=AE'!  AE 

S'il  se  troure  e 

A  plusicufs  point! 

Inmineu 

,  In  lumi 

redd 

chncun  d'eux  du 

l   decrolLre  d'après 

cette   loi 

Ainsi , 

•il  te 

Irunieen  A.non 

pas  un  simple  pnin 

liimincDi 

,  mais  vn 

inrps 

lumine,,.  de  fnrn 

cet  de  fitandeura 

rbi ira  ires 

il  e<t  ris 

Mjf 

h  loi  démnntré.- 

est  aussi  applirable 

danscjc 

as,   pour 

¥on  £«ai&eiêpBrcment  la  liutaace  de 

haeun  des 

pbiiitsdÙG<frp«. 

J 
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«pcore  sur  quel  espace  la  lumière  est  elendue  dans  l'otil 
par  I4  refraction  des  verres. 

g  20.  L'absencelolalede  lumièresenommeodfcunM. 
Dans  un  espace  éclairé,  on  appelle  ombres  les  places  où  la 
lumière  du  corps  lumineui  ne  peut  parvenir  diTectemenl, 
parce  qu'elle  est  interceptée  par  quelques  corps  opaques. 
Derrière  cliaque  corps  op:ique,  il  se  trouve  toujours  un 
espace  sur  lequel  la  lumière  du  corps  éclairant  ne  peut 
frapper immédiateiiient,  de  maaière  qu'unœîl  qui  y  serait 
placé  ne  pourrait  pas  l'aparcevoir.  On  nomme  cet  espace, 
ornbrt  parfaite.  Mais  si  le  corps  lumioeux  ne  consiste  pas 
Eeutementen  un  seul  point  brillant  comme  les  étoiles6ies, 
et  qu'il  ait,  ainsi  que  le  soleil ,  la  luue  et  toutes  les  flam- 
mes ,  une  grandeur  ap|>arcnle  sensible  ;  il  se  trouvera 
eneore  ,  derrière  le  corps  opaque  éclairé',  un  espace  qui 
ne  recevra  pas  toute  la  lumière,  mais  seulement  une 
partie.  Un  œil  qui  y  serait  placé  ,  verrait  une  partie 
plus  ou  moins  grande  du  corps  lumineux.  On  nomme  cet 
espace  la  pénombre.  On  conçoit  facilement  que  les  dégra- 
dations de  l'ombre  parfaite  jusqu'à  l'espace  entièrement 
«claire  ,  se  succèdent  de  manière  que  l'œil  qui  observe  ia. 
forme  de  l'ombre  sur  une  surface  ,  ne  peut  pas  apercevoir 
de  limite  bien  terminée.  Au  reste,  comme  l'ombre  dépend 
EÏmplementdela  forme  du  corpséclairant,  dccelle  du  corps 
éclairé  ,  et  du  mouvement  recliligne  de  la  lumière  ,  celle 
théorieestsuscepEiblcd'une  démonstration  rigoureusement 
mathématique  ;  c'est-  à-dire  qu'on  peut  déterminer  géomé- 
triquement pour  cbaque  cas  ,  la  forme  de  l'ombre  parfaite 
et  delà  pénombre  ,  ainsi  que  l'intensité  de  la  lumière  dans 
cbaque  point  de  celte  dernière.  Vulgairement ,  onentend 
par  le  mot  ombre,  la  configuration  de  l'espace  ombré, 
qui  devient  visible  sur  un  second  corps  opaque  placé  der- 
rière le  premier. 

S  21.  Plusieurs  pbvsiciens  ont  cherche  à  âonaer  une 
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lleoric  parfailement  raatht'iridlique  pour  l'évaluation  de 
!  iniensiie  de  la  Iiimièic.   C'est  ce  ([U*on  a  coutume  da  . 
nommer  phatométrîe .Çe'peuàanlK.ar&len  emploie  ce  mot   | 
dans  un  sens  plus  étendu.  Bouguer  ,  parmi  les  Français, 
«  Lambert  ,  parmi  les  Allemands  ,  se  sont  particnlièra- 
ment  occupes  de  cet  objet  ;  et  le  dernier  a.  donné  un  esti- 
mable ouvrage  latin,  intitulé  Photometria,  îiye  de  men- 
tara-et  grààibas  cohriim  et  timèrce  ,  qui  est  fait  aveS 
tonte  la  sagacité  qui  distingue  son  auteur.  Cette  théorie  tf 
Kg  difficultés  ,  paisque  l'intensité  de   la  lumièic  depenâ 
bcanoonp  des  propriétés  naturelles  des  corps  lumineux  et 
des  corps  éclairés ,  et  que  ces  propriétés  ne  sont  susceptt^ 
blés  d'aucune  évaluation  mathématique  :    l'application 
it  cette  théorie  est  fort  restreinte  ,  par  la  raison  que  letf  | 
petites  différences  d'intensité  de  la  luiuicre  ne  sont  pas  j 
appréciables  pour  notre  œil.  Cependant  Boiiguer  ,  Lam^ 
liert  et  plusieurs  autres  ont  donné  plusieurs   inslrumen»    ' 
qu'on  nomme  photomètres  ,  dont  la  destination  est  do. 
mesurer  l 'intensité  de  la  lumière  dans  des  circonstances 
données.  LesUe  et  le  comte  de  Rumford  ont  proposé  ni)ii-« 
vellement  des  instnimens  de  cette  espèce  fort  commodes. 
^oj'.leiiouveau  Journal  de  Phjsi^ede  Gren, volume  11, 
■pge  i5, 

S  32.  Pour  terminer  ce  chapitre,  nous  devons  encors 
irler  des  rapports  qui  existent  entre  Li  lumière  et  U. 
ur.  La  lumière  solaire  et  le  feu  terrestre  montrent  cef 
substances  combinées  ensemble.  Dans  d'autres  cir-^ 
islanccs  ,  la  lumière  parait  sans  chaleur ,  ou  plus 
luvént  encore  la  chaleur  sans  lumière.  Plus  on  étudie  le* 
"ets  qu'elles  produisent,  phis  on  est  porté  à  les  recori-_ 
litre  pour  deux  substances  entièrement  di^tinclcs- 
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CHAPITRE     XL. 


De  la 


viijion. 


S  !•  v^uoiQv'uNE  théorie  complète  de  la  Yiskm  ae 
suppose  pas  seulement  la  dioptriqufe,  mais  aussi  descoiH 
naissances  anatomiques ,  nous  pouvons  cependant  décrire 
ici  historiquement  et  d'une  manière  claire  1  ce  qui  arrire 
dans  Tœil  y  lors  du  phénomène  de  la  vision. 

L'œil  lui-même  est  un  globe  pourvu  de  diverses  envfr» 
loppes  et  placé  dans  une  cavité  qu'on  appelle  son  orbite  ^ 
et  oii  il  peut  se  mouvoir  aisément  en  toutes  directions  ,aa 
moyen  de  quelques  muscles.  L'enveloppe  ou  la  tunique 
extérieure  de  l'oeil  est  composée  d'une  substance  blançbe 
opaque  et  cornée  A,  B,  C,  D,  fig.  £6.  Elle  s'appelle 
cornée  opaque.  Seulement  sur  le  devant,  entre  A  et  D , 
oîi  elle  s'élève  en  forme  plus  courbée ,  et  oh  elle  est  par- 
l'.iileinenl  diaphane ,  elle  prend  le  nom  de  cornée  transr 
parente.  Sous  la  cornée  opaque  ,  on  trouve  la  membrane 
choroïde  qui  e.^t  composée  d'une  matière  de  couleur  obs- 
cure ,  et  sous  celle-ci  est  appliquée  la  rétine,  qui  est  une 
membrane  blanche,  mince  et  presque  visqueuse,  que  la 
j^lupart  des  anatomistes  considèrent  comme  le  siège  propre 
lie  la  sensation  de  la  lumière.  Cette  membrane  est  formée 
par  la  continuation  de  la  partie  médullaire  du  nerf  opti- 
que ,  lequel  vient  du  cerveau  ,  et  passe  dans  TœilenB,  C. 
Derrière  la  cornée  transparente  A,  D,  la  choroïde  se  détache 
rLse  divise  en  deux  parties,  dont  Tune  s'arrondit  comme  un 
anneau ,  et  forme  cette  ouverture  ronde  qu'on  appelle  la 
pupille  ou  la  prunelle,  La  membrane  qui  forme  cet  an- 
neau ,  a  reçu  le  nom  àHiris  à  cause  de  la  variété  de  ses  cou- 


à  leur  premier^ 
is  se  fout  iaAér  I 
sans  que  nont  | 
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Itnrs.  Elle  consiste  en  un  tissu  fort  délicat  de  fibres  c 

Iractiles  qui  rétrécissent  la  pruuelle  lorsque  l'oeil  est  frappa  1 

pv  une  lumière  forle ,   et  qui 

funtl  la  lumière  e!<t  faible.  Ces  op^ra 

{Kodamiuent  de  uoive  volonté,  et  tuè 

Wius  en  aperceviuns. 

Derrière  l'iris  est  un  corps  £  F  ,  asses  consistant , 
tfaïuparcnt  et  lenticulaire,  qui  partage  l'intérieur  de  l'œil 
■n  deux  espaces  inégaux  ,  que  l'on  nouiaie  les  chumbre* 
antérieures  et  postérieures.  Ce  corps  s'appelle  le  c 
iallin.  La  chambre  antérieure  conlieatl'humeuraqueusr'J 
dont  le  nom  exprime  la  nature  j  la  chamlife  postérieure  est' 
remplie  d'une  matière  transparente  et  comuie  gélalineuscj 
c'est  ce  qu'on  appelle  l'humeur  vitrée. 

Une  ligne  C  K  qui  passe  à  travers  la  pupille  et  perpendi-  -B 
eulairenient  aux  deux  faces  du  cristallin ,  se  nomme  l'ax^  \ 
dei'œil.  Dans  un  œil  bien  conformé,  cet  axe  est  dirige  • 
wr  l'objet  qu'on  regarde  ,  de  sorte  que  c'est  au  point  B,  ■' 
^e  se  produit  la  sensation  la  plus  forte  de  la  vu 

§  a.  La  vision  a  lieu ,    parce  que  sur  le  fond  de  l'ceij  U 

;e  peijit,  pour  ainsi  dire,  une  petite  image  r-euverséej.j 
Oaistrès'précise,  de  l'objet  vei's  lequel  l'œil  est  dirigé.  Soit  j 

,  fig.  56  ,  un  objet  que  regarde  l'œil.  Chacun  de  g( 
points  qui  sera  ou  lumineut  ou  éclairé ,  enverra  des  rayon»  J 
Oa  toutes  directions.    iSous  choisissons  je  point  G  pour  ' 

mple.  Une  petite  partie  de  ses  rayons  pénètre  par  la  j, 
pupille  dans  l'intérieur  de  l'œil ,  en  formant  u 

tt  indiqué  par  trois  lignes  dans  la  figure.  Le  rayon  d^«J 
teilieu  de  ce  cône  lumineux  traverse  l'œil  sans  dévier.da  jj 
M  direction  ,  et  va  marquer  sur  la  rétine  le  point  qui  doft  - 
V^ésenler  G;  les  autres  rayons  quil'environnent  sont  ré- 
fractés ,  mais  de  manière  qu'ils  se  réunissent  tous  au  poi 
,(.  Maintenant,  si  G  était  coloré  en  bleu,  par  exemple, 
^recevrait  que  de  la  lumière  bleue,  et  serait  lui-même 
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cotorc  ainsi.  Ce  serait  donc  une  image  du  poiiit  G.  Il 
même  chose  a  lieu  pour  tous  les  rayons  qui  viennent  d'un 
[winl  quHconque  de  robjet ,  par  eiemple  dft  H  on  de  1.  En 
menant  ainsi  de  cli.ique  point  luminèuii,  nne  ligne  drôltei- 
peo-pl-bs  par  te  milieu  du  cristallin,  on  peut  trouver  11 
place  oii  ce  point  est  repreecnté  sur  la  rétine.  Ainsi  Hw 
peint  en  h  ,  et  len  ij  et  l'on  voit  que  de  celte  manière  il  doit 
8e  produire  dans  l 'œii  linepeCite  image  renversée  de  l'objet 

g  3,  Tout  ce  qui  peut  être  deûiand^  de  roplique,pour 
l'explicaiion  de  ce  pbéitooitue,  se  déduira  parFaitementdci 
principes  de  là  réfraction  i  mais  il  reste  encore  à  l'ânatomit 
et  à  la  physiologie ,  quelt{ues  questions  impoi-tantes  kti- 
Bbudre;  telles  sont  les  suivantes. 

L'espérience  apprend  que  nous  ne  voyons  bien  distiiK* 
tentent  ni  les  objets  trop  rapprochés ,  lii  les  objets  Vnf 
éloignés ,  et  qu'il  se  trouve  pour  tous  les  yeux  onc  cer- 
taine distance  oit  l'on  voit  les  objels  de  la  manière  laplui 
prebise.  Cela  est  entièrement  conforme  aux  lois  de  U 
diopirique;  car  on  peut  démontrer  par  les  principes  de  la 
fcFr^ction  j  que  les  rayons  d'un  point  trop  rapproclië  ne  se 
réuniraient  pns  justement  sur  sa  rétine  ,  mais  un  peu  der- 
rière; les  rayons  d'un  objet  éloigne  ,  au  contraire, auraient 
leut  point  de  jonction  un  peu  en  avant  de  la  rétine:  et 
dans  les  deux  casj  il  ne  peut  se  produire  une  image  bien 
tertoidée.  Mais  nous  savons  par  notre  espérienee  que  dans 
l'neil,  la  nature  a  remédié  à  ce  dél'aul  jusqu'à  un  certain 
point:  En  quoi  consiste  le  moyen  qu'elle  a  employé?  c'est 
■ce que l'andlomie  n'a  pas  encore  découvert.  Quelques-uns 
croient  que  le  cristallin  est  susceptible  de  se  mouvoir  un 
peu  en  avant  ou  un  jœu  en  arrière;  mais  ilest  plus  vraisem- 
blable que  la  courbure  de  sa  stiiface  peut  prendre  de  légère» 
yariallons  (u). 
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Ladistancedela  visioD  distincte  est  irës-difTà-etite  pour 
IH  diverses  pei'sonaes.  Oii  la  placé  à  8  pouces  en  gene'ral. 
Oh  nomme  myope  celui  potir  qiii  elle  est  plus  rapprocli^e', 
^presRyte,  celui  pdur  qui  elle  Est  plus  éloignée  :  ina.it 
Ces  deux  défauts  de  la  Vue  viennent  plus  souveut  de  l'ha^ 
bitdde  i^at  de  la  coustruclion  de  l'œil  ('*''*)■  ' 


pit^t  musMcs  droits  qui  foiiE  moutoJr  l'ceil ,  changent  aiiui  U 
Wlrburc  de  la  cornée  transparente,  laquelle  est  Tort  claalii|ue', 
H. que  fat  Iclir  inojen  ,  il  nuus  est  pouible  de  Toir  Qetleiaent 
|H<lbjets  plicÊi  il  diTerset  diitancES  *. 

les  animaux  qui  doivent  oolr  la  farultë  de  dlatinguef 
pobïets  Irès-éinignés ,  sans  rrpi-ndaiit  lc9  perdre  de  lue  lori- 
ot trci-rapprorhëi.  Les  oiseaux  de  proie,  par  eiemple, 
il  a  perçoit  en  t  un  trâ-pclit  oiseatiiur  la  tetrc,  quoiqu'à  tii^t 
'Vghnde^létalion  dons  l'air,el  qui  ne  cessent  de  te  voJrqu'na 
ù  ils  le  louchent,  ont  dà  néreisairtment  Chaof^r  ik 
Ihrinedèleur  oeil;  et  en  eOét,  en  eiaminaDt  la  structure  de  Cet 
ganc;  on  observe  qae  la  cornée  opaque  ,  mince  en  arrière  ,  est' 
o  (teiant  d'un  cercle  osseux  ,  composé  Je  petites  pièces  qui 
N<renl  foacr  les  unes  lur  lès  autres,  et  qui  offrent  une  trèB-{>rBndo 
iBdiU podr l'attache  deaiDnscles.  ^of.Leçansd'Ajnitnmiecam- 
■e  de  M.  CuTicr,  t.  II,  p.  3&7.  GéDérnlenieat  l'organu  de  Utuc, 
^nalc»  diOërcns  animaux ,  doit  ^tre  en  rapport  arec  leur  maaiéra 
ir  exemple  ,  lespoî^ousqui  lîient  dam  un  lieu  où  la 
puirepnssepluadifficilrnieal  que  dansl'air,  et  est  absorbée  ca 
Ijlitde  parlic,  ont  les  jeux  coaroruéi  autrement  que  les  animaux 
^□tdins  l'air.  Leur  cristallin  estsphérique,  beaucoup  plus 
»c<dans  l'humeur  vitrée,  et  quelquefois  mobile.  Leurcoroée 
npircnte  est  prcsqnc  toujours  plate;  et  souvent  la  pupille, 
ita  lieu  4'uffrir  une  ouverture  circulaire,  présente  une  sorte  de 
treillage  par  les  découpures  de  firii  qui  est  mobile.  On  ignore 
en  quoi  cei  modificatirins  peuvent  faciliter  la  vision  de  ces  ani. 
naui,  quoiqu'il  soit  probable  qu'elles  conviennent  a  leur  existence- 
A««t  remarquable  que  h  rondeur  du  cristallin  ezislo  aussi  dans 
1t,«ornioraDf   oiseau  qui  pèche  en  plon^ur. 

*J  Cependant  on  sait,  qu'en  géDéra1,l«siiijopBt  «ot  leijeai 
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1  de  plus  inexplicable  dans  le  phéno- 
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S  4-  ^^ 
mène  de  la  «vision  ,  c'esl  celle  circonslance  (jue  l'inuge 
qoî  produit  U  sensalian  est  dans  l'ceil,  mais  que  ccpen- 
4iaiit  l'image  que  nous  voyons  en  est  deliors.  La  cause  de 
xeci  dépead  saos  doule  du  pouvoir  de  notre  imagi Dation, 
et  par  conséquent  l'IIe  ne  se  rapporte  pas  à  la  physique  i 
mais  à  la  p'^ycologie.  Au  reste  ,  quoique  ce  plicnoméiie 
ne  soit  pas  expliqué  ,  et  que  peul-@lre  il  ne  puisse  jamais 
l'être  ,  le  fait  est  si  a^Guré ,  qu'il  peut  servir  de  principe 
fondamental  pour  l'explication  d'autres  phénomènes. 

§  S.  La  sensation  et  le  jugement  se  confondent  lelle- 
ment  dans  les  rapports  de  nos  sens  à  cause  de  l'Iiabilude, 
que  nous  croyons  souven".  éprouver  une  neni^tion,  lorsque 
nous  ne  faisons  que  porter  unjugenient. C'est  pour  le  sen» 
de  la  vue  que  cet  cfTet  a  lieu  le  plus  fréquemmenl,  Par 
cette  raison  ,  il  est  nécessaire  de  distinguer  avec  exactitude 
ce  qui  est ,  dans  la  vue,  une  vraie  sensation  ,sans  mélange 
d'ancnn  jugement.  Pour  y  parvenir,  il  faut  prendre  le  ca^ 
Je  plus  simjjle  ;  et  c'est  certainement  celui  où  un  seul 
point  rayonnant  envoie  de  la  luntière  dans  l'œil.  Ce  qui 
parvient  à  l'œil  alo^s  ,  c'est  la  couleur  de  la  lumière  , 
et  la  direction  ùaoA  laquelle  le  rayon  du  milieu  du  cône 


lr^a-gri>f,lrè).ini:iaDh;ceqiii  dépend  dfloRraniltconTrïUé  dp  lenc 

cornée  Iroruparontc.Or,  retteconreiili:  »iip pose  lin  irfisMBUe plus 
grand  pnur  l'IiUnHMir  nqiieHse  cimleniie  daiiï  lii  rhamhre  ant^ 
rieure,  cl  p»P  ronsrqilenl  un  e<pni'e  plu»  r>>n«i durable  entre  li 
partie  antrrieiirR  tnnveie  du  crislallin  ,  el  la  partie  pnalà-KlDN 


(^  lie  1»   I 


oilpl 


■ndiê  .1p  1 


'  tp»nspo renie.  Il  faut  diiriE  <j«ie  l'objet 


,  pouriiuc  [e>ir.jons] 


Qincdi  qiH 


en  parlent  puisM 
ri™m..r  .,.,.■,. 
obfcrïe  d»"»  les 


inut  grec  de  presbyte  J'in- 
le  (Irpendent  pta  je  l'bi' 
e  de  l'wil. 
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influx  frappe  la  ri 


e  sont  là  les  deux  élûmcnB  les 


j^ua  gimpleâ  de  la  sensation  de  la  vision. 
fi  6.  Les  faits  incontestab[es  qui  sont  rapportés  dans  lea 
lux  articles  précedens,  peuvent  résoudre  d'une  manière 
ftffisanlc  une  question  sur  laquelle  on  a  beaucoup  discoté  , 
teït-i-dire,  comment  il  se  fait  que  nous  voyons  teo 
tijets  droits,  tandis  que  leurs  images  qui  se  peignent 
Rinj  l'ceil sarii renversées.  Si  l'image  du  point  H,  que 
MUS  voyons ,  éuît  à  la  tncine  place  oii  se  produit  dans 
IVinl  la  sensation  de  la  vision ,  c'est-à-dire  en  li ,  nouS 
^)erccvrioDS  l'objet  entier  comme  une  chose  qui  serait 
éaos  l'œil,  et  nous  le  verrions  sûrement  de  méiue  que 
l^image  est  dans  l'œil ,  c'est-à-dire  renversé  :  mais  comme 
Mas  oe  recevons  que  la  couleur  et  la  direction  de  la  hi- 
Iniére  venant  de  H  ,  l'image' visible  avance  tt  recule  par 
"m  effet  inexplicable  de  la  force  de  notre  imagination  ,  de 
tarte  qnè  nous  ne  pouvons  voir  le  point  H  nulle  part  ail- 
leurs que  dans  la  partie  de  la  ligne  H  li  qui  est  hors  de 
l'œil;  c'esl-ài-dire  qu'un  point  dont  ta  représentation  te 
trouve  au-dessous  de  l'aie  de  l'œil ,  est  yû  au-dessus  ,  et 
vice  fersa.  I 

§  7.  Si  nous  voyons  les  objets  simples ,  quoique  nous 
ayons  deux  yeux ,  c'est  parce  que  nous  voyons  toujours 
les  oLjels  avec  les  deux  yeux  eu  no^'me  temps ,  et  que  la 
■énsstiott  confond  lés  deux  iuiages  en  une  seule. 

§8.  La  grandeur  apparente  d'un  objet  Hlifig.  56, 
est  proprement  la  grandeur  de  son  image  b  i  Sur  la  rétine. 
•Lorsqu'on  rapproche  l'objet ,  l'jmage  parait  plus  grande  ; 
l'éloignfe ,  elle  devient  plus  petite.  La  grandeur  appa- 
iiente  est  Jonc  tout-â-fait  différente  de  la  grandeur  réelle  ; 
ear  celle-ci  est  invariable.  On  conçoit  facilement  que  la 
[randeur  apparente  augmente  ou  diminue  comme  l'angle 
HLI^  oacoosidèrejparconséïttçut,  l'angle  H L  J  sous 


I 


lequel  on  voit  un  objel,  coaxne  la  mesure  de  sa  can- 
deur apparente,  et  on  le  nomme  tangte  visuel,  ou  le 
diamètre  apparent  de  l'objet. 

S  9.  La  possibilité  Je  voir  est  limite'e  :  si  l'angte  visuel 
est  trop  petit ,  nous  lie  sommes  plus  en  état  de  discerner 
l'objet.  On  admet  ordinairement  qu'un  objet  cesse  d'être 
visible,  quand  son  angle  visuel  est  plus  pelit  qu'une  mi- 
nute- Cette  évaluation  ne  doit  cependant  être  considérée 
que  comme  approchée;  car  la  visibilité  d'un  poîut  ou  d'mi 
objet  ne  dépend  pas  seulement  de  la. grandeur  de  son  angle 
visuel ,  mais  encore  de  la  manière  dont  la  lumière  de  rol>- 
jet  se  détaclie  de  la  lumière  du  fond  sur  lequel  il  est  vu> 
Un  objet  très-éclaûé,  lorsqu'il  estplacésurun fond  objcur, 
peut  être  visible  sous  uq  angle  plus  pelit  qu'une  se  coude  , 
ainsi  que  le  prouvç.  l'observaHoii  des  étoiles  fixes  ,  parmi 
lesquelles  il  n'en  est  peut-être  pas  une  seule  qui  ait  un  di»- 
métrcapparentd'uneseconde;  mais  lorsque  la  lumièred'un 
objet  se  détacbe  moins  sur  le  fond ,  il  peut  devenir  invi- 
sible sous  un  angle  beaucoup  plus  grand. 

g  10,  L'œil  ne  peut  pas  discerner  immédiatement  U 
distance  des  objets  ;  car  l'impression  qui  se  produit  sur  la 
rétine  dépend  uniquement,  comme  on  te. conçoit,  de  la 
direction  et  de  l'intensité  des  raj;oi]s  lu>qineui.àrinstantdu 
contact.  Ainsi  l'espace  plus  ou  moins  grand' que  le  rayon 
a  parcouru  avant  de  parvenir  à  l'œil,  ne  peut  avoir  aucune 
ioiluence  sur  la  sensation  produite.  Par  conséquent ,  ce  que 
l'œil  parait  nous  indiquer  sur  la  distance  des  objets ,  n'est 
pas  une  sensation  ,  mais  un  jugement ,  lequel  se  confond 
tellement  avec  la  sensation  par  l'habitude ,  que  nous  ne 
pouvons  qu'à  peine  l'en  distinguer, 

g  II.  Mais  la  nature  nous  a  beaucoup  facilité  le  jug&< 
meut  de  la  distance  :  car ,  quoique  la  distance  ne  soit  pas 
*entie  immédiatement,  il  y  a  pourtant  dans  la  sensation' 
de  ta  vue ,  des  circonâtanccs  qui  difTereut  selon  que  nous 


DE      LA       LUMIÂRK.  35S 

CoDsitlerotts  un  objet  voisin  ou  éloigne.  De  ce  nombre  sont 
Us  suivantes  : 

i'  Dans  les  yeux  bien  conformés  ,  l'ase  de  chaque  œi) 
doit  être  dirigé  vers  le  point  qne  nous  considérons;  si  ce 
point  est  proche,  les  deuï  aies  doivent  faire  un  angle 
beaucoup  plus  grMiil  que  lorsqu'il  est  éloigné  ,  et  l'efTort 
des  muscles  <{in  est  nécessaire  pour  produire  le  mouve-' 
ment  de  la  pupille ,  est  en  effet  une  chose  sentie. 

ï".  Le  degré  de  clarté  et  de  précision  avec  lequel  nous 
voyons  chaque  point ,  est  différent  pour  les  objets  rappro- 
chés et  éloignés. 

3°  La  lumière  d'un  objet  éloigné  est  beaucoup  plus 
faible  que  celle  d'un  objet  voisin  ,  à  cause  du  décroisse— 
oentde  l'intensité  de  la  lumière  (  pag,  844,  §  17),  et  à 
tgnse  de  l'imparlailc  transparence  de  l'air  dans  les  basses 
régions  de  l'atmosphère. 

4'  La  grandeur  apparente  des  objets  dont  nous  con- 
naissons la  graiideurréelle,  détermine  notre  jugement  sur 
leur  distance. 

S"  Enfin  la  position  d'un  objet  par  rapport  à  d'autres 
objets  dont  la  distance  et  la  situation  nous  sont  connues, 
Wrt  aussi  à  former  notre  jugement. 

S  la.PourlesobjeLspeu  éloignés,  oii  l'évaluation  exacte 
ie  la  dislance'  nous  est  plus  importante,  toutes  ces  cir— 
csDStaDces  se  réunissent  pour  décider  noire  jugement.  Plus 
U  distance  augmente  ,  moins  notre  jugement  est  certain  , 
et  au-delà  de  l'almospbère  tous  ces  moyens  nous  aban-. 
de  manière  que  non-seulement  les  astres,  mais 
•  les  météores  élevés,  nous  paraissent  tous  placés  sur 
lême  surfnte ,  c'est-à-dire  attachés  à  cette  voùle  bleue 
quenousTeprésenielatumièrederatr.  Or  peut  expliquer, 
d'après  ce  que  nous  avons  dit  à  l'arlicle  11,  pourquoi 
celte  voûte  ne  nous  paraît  pas  avoir  la  forme  d'une denii- 
Cpbère,  mais  celle  d'une  portion  d'ellipsoide ,   et  poui- 
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ijuoî  le  Soleil ,  la  lune  el  les  ctoite.î  nous  semlileiit  plui 
grands  et  plus  éloignés  l'un  do  l'autre  à  l'Iionzon  ,  quÈ 
dans  les  parties  plus  élevées  du  ciui.  Cette  illusion  dépend 
de  ce  que  plusieurs  circon''lances  se  réunissent  pour  nous 
faire  présumer  que  les  objets  aperçus  près  de  l'horiion: 
sont  ti'ès-éloignés ,  tandis  que  ces  moyens  manquent  dans 
le  jugement  que  nous  portons  sur  la  distance  des  obicls 
que  nous  voyons  au-dessus  de  nos  têtes. 

g  i3.  Les  deus  dernières  indications  rapportées  à  l'art. 
Tt ,  pour  l'évalunlion  de  la  dist&nce  ,  servent  aussi  à  dé- 
terminer notre  jujjement  sur  la  grandeur  réelle  de  l'objet; 
c'est-à-dire  ,  si  nous  pouvons  juger  exactement  de  la  dis- 
tance par  d'auli'es  moyens  ;  cette  distance ,  comparée  avec 
la  grandeur  ap]>areiite  de  l'objet,  donne  la  possibilitéd'éva- 
luer  sa  grandeur  réelle. 

De  plus  ,  si  nous  voyons  n(i  objet  inconnu  parmi  d'au- 
très  objets  que  nous  connaissons ,  ceui-ci  nous  fournissent 
une  mesure  de  sa  grandeur  réelle. 

S  14.  Do  msQie  lnjhrme  apparente  d'une  chose  n'est 
pas  SAjhrme  réelle.  L'image  qui  se  peint  sur  Itf  rétine 
n'estpasuucorps,  mais  ml  plan  ,  et  par  conséquent  cfaS' 
que  objet  paraît  nus  yeus  comme  une  simple  surface.  Ce- 
pendant, nous  jugeons  avec  beaucoup  d'exactitude  de  la 
forme  réelle  d'un  objet  apparent,  r.ur-tont  lorsqu'il  est 
assesptés,  parce  que  tout  ce  qui  détermine  notre  juge- 
ntent  sur  la  grandeur  et  la' distance,  sert  encore  ici  â  nous 
faire  juger  de. la  forme.  A'Iais  ce  sont  sur-tout  les  alterna- 
tives d'oiiibiT  et  de  lumière  qui  nous  font  reconnaître  la 
forme,  particnlibrement  lorsqu'il  nous  est  possible  décon- 
sidérer l'objet  de  plus  d'un  coté. 

§  i5.  D'après  ces  observations,  on  pmrt  concevoir  IK 
]K)ssiLililé  de  représenler  les  objets  apparenssur  une  sim- 
ple surface ,  cuiaiae  un  le  l'ait  dans  la  ];eiriture.  Indépen-* 
diaametLt  du  ce  que  le  génie  iaveplcur  ds  l'artùte^ ittct;  dmt" 
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lin  tableau ,  il  faut ,  pour  l'exacle  représenlation  do  la  na- 
tiii'e,c]uc  lesperspeclivesgeométriquesel  aériennes  j  soient 
ebservees.  La  promicre  ajipren  J  il  dessiner  les  contours  des 
«Jijels,  de  mC-iae  qu'ils  p,ii-aisfient  à  l'œil  d'après  les  fcîs  de 
la  lumière.  Celte  parlie  est  susceptible  de  calcul,  et  d'a- 
près cela  elle  est  considérée  comme  une  section  des  ma- 
ihéinatt^ues  appliquées.  La  perspective  aérieune  coiisislq 

^dans  la  dégradation  eiacie  de  la  lamière  et  de  la  neltefé 
des  objets,  selon  leur  eioigneiuent.  Elle  ne  peut  èlre  soumise 
à  des  considérations  malliéinntiques ,  à  cause  de  l'imper- 
Icction  de  la  pKoLométrie  théorique  et  pratique  (  pag.  847 , 

g  16.  Lorsqu'un  corps  nous  paraît  se  mouvoir  ,  ce  que 
cous  apercevons  n'est  pas  son  mouicment  réel ,  maisaon 
moufenient apparent.  Vn  corps  qui  setrouvedansl'aïede 
l'œil ,  et  qui  avance  ou  qui  rcciile  dirccl-Oiucnt  devant  lui , 
nous  paraît  en  repos ,  pourvu  qn'i!  ne  soit  pas  assez  près 
pour  que  nous  puissions  apercevoir  le  changement  de  sji 
Candeur  apparente  et  de  sa  distance.  Dans  les  autres  cas, 
^'est  toujours  le  mouvement  de  l'image  sur  la  rétine  que 
nous  apercevons;  et  l'on  conçoit  qu'il  peut  être  fort  difie- 
■rent  du  mouvement  réel  de  l'objet  ;  car  lorsque  l'œil  lui— 
^^foéme  est  en  mouvement ,  les  images  changent  de  place  sur 
>la  rétine ,  tandis  quq  les  objets  qu'elles  représentent  restent 
h^repos.  Si  l'obscrvaleurneseut  pas  son  propre  mouvement, 
-il  doit  imaginerquece  sont  les  objets  qui  se  meuvent.  Ce  cas 
arrive  effectivement,  puisque  nous  ne  pouvons  pas  sentir 
Ats  mouvemens  du  globe  que  nous  Uabitons ,  et  qu'ils  n'ont 
ij>ii  être  découverts  que  par  les  astronomes.  Si  l'œil  et  l'ob- 
■^et  vu  sont  en  mouvement  en  mcuie  temps,  les  pbéno- 
Dtènes  se  compliquent  davantage  :  c'est  ce  qui  a  lieu  pour 
^p  cours  apparent  des  planr;les  dans  la  splitre  céleste. 
>i  C'eit  une  grande  gloire  jmur  l'eiprit  humain  d'être  par- 
à  porter  de  l'ordre  et  de  la  clarté  dans  cette  matière 
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difficile.  Mais  il  ne  pouvaity  réussir  que  par  les  mallièms- 
tiquesj  car  ces  pliénomeDes  sont  susceptibles  d'être  caU 
cu!ds  rigoureusemenl  :  cependant  on  n'a  pas  coutume  de 
les  espoier  dans  une  section  séparée  des  inaihématiqoes 
appliquées,  mais  en  partie  dans  la  perspectivej  et  eu  par- 
tie dans  la  mécanique  et  dans  l'astronomie. 

§  17.  Il  est  cliiîr,  par  ce  qui  précède ,  que  toutes  les 
illusions  d'optique  ne  sont  pas  des  sensations  mensongères , 
mais  de  faux  jiigemens  auxquels  nos  sensations  donnent 
souvent  sujet.  Nous  jugerions  beaucoup  plus  mal  si  nos 
sensations  elles-mêmes  nous  [rompaient  et  pouvaient  nous 
jirésenter  de  fausses  images.  C'est  ce  qui  arrive  quelque- 
fois dans  les  maladies  u 


CHAPITRE     XLl. 

De  lii  réflesion  <lc  la  lumière  par  les  niiruîrs ,  ou  premiers 
principes  de  la  eatoptrique. 

§  !•  A- pi'Oprement  parler  ,  toutes  les  surEaces  polies  ré- 
flécbissent  à  la  manière  des  miroirs  :mflme,  lorsqu'on  r&< 
garde  obliquement  une  surface  polie ,  on  y  voit  quelques 
images  semblables  à  celles  qui  se  représentent  dans  un 
miroir;  mais  le  plus  souvcntelles  sont  indistinctes.  Cepen- 
dant, parmi  les  corps  solides,  il  ne  se  trouve  que  quelques 
métaux  simples  et  quelques  amalgames  de  métaux  qnî 
soientsusceptibiesde  prcndreun  poli  parfait.  Les  glaces  à 
miroir  ne  font  même  pas  exception  à  ceci  ;  car  c'est  pro- 
prement l'amalgame  de  ïinc  dont  la  surface  postérieure 
est  revêtue  .  qui  produit  l'effet  de  miroir. 

§  z.  Les  miroirs  de  glaccrendent  à  la  vérité  les  miroirs 
métalliques  inutiles  pour   l'usage   ordinaire^  mais  ils  ne 
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peuvent  êlre  employés  pour  les  expériences  exactes  J'op- 
tique  ,  parce  i^u'ils  font  une  double  réUcKion  anxdeus 
surfaces  au  verre ,  et  aussi  parce  i^ae  la  lumière  qui  par- 
vient à  la  surface  postérieure  est  elle-même  réfractée  deux 
fois  dans  le  vei-re ,  et  (jue  par  conséi^uetit  les  phénomènes 
i|u'ou  observe  ne  sont  pas  produits  par  la  seule  redexioo 
des  rayons.  Ces  inconvénieus  sont  d'autant  plus  fâcbeui, 
«jn'il  est  dillicile  de  préparer  uuc  bonne  composition  pour 
les  miroirs  niétallii|iie5. 

§3.  Parmi  les  formes  inlïninaent  variées  qu'on  peut  donner 
aux  surfaces  des  miroirs ,  il  c'en  est  que  deux  dont  il  soit 
important  déparier  avec  détail^  ce  sont  celles  des  miroirs 
plans  et  des  miroirs  spbériques.  Sous  la  dernière  déno- 
mination on  comprend  tous  ceux  qui  sont  des  portions  d'un 
miroir  spbérique ,  polies  h  l'extérieur  ou  à  l'intérieur.  On 
»  tenté  plusieurs  fois  en  vain  ,  depuis  Descartes  ,  de  polir 
des  miroirs  de  courbures  elliptique  ,  parabolique  ,  etc.  ; 
mais  indépendamment  des  obstacles  presque  insurmon- 
tables que  présente  leur  fabrication  ,  il  est  démontre  par  la 
.tbéorie  que ,  relativement  k  leurs  effets ,  ils  seraient  infé- 
rieurs aux  miroirs  spbériques.  Les  nyroirs  coniques  et 
:   servent  absolument  que   pour  les  jeux 


cylindriques 

Loi 


fundanientale  de  la  catoptrique. 


g  4.  Tous  les  pbéaomêues  lumineux  qui  se  produiscbt 
au  moyen  des  miroirs ,  quoiqu'ils  soient  trés-Variés  ,  re- 
posent tous  sur  une  seule  loi  extrêmement  simple  ;  Cette 
Joi  est  la  suivante: 

Si  un  rayon  de  lumière  H  A  ,_fig.  5y  ,  tombe  surana 
surface  quelconque  BAC  ou  D  A  E  ,ou  FA  S, et 
tju'onélèfe  au  point  d'incidence  A,  là  ligne  A I  perpen- 
diculaire au  miroir  :  si  ensuite  l'on  suppose  par  ta  pèn- 
lée  un  plan  çui  contiendrait  cette  ligne  et  le  rayon' in- 
fidfnt,  le  rayon  ré/Iéchi  passera  aussi  dans  ce  pJaÂ  t 
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et  de  manière  à  faire  avec  la  perpendiculaire  A  lun 
angle  JAK  égal  à  l'angle  1 A  H ,  formé  parle  rayon 
incident  ai>oc  cette  perpendiculaire. 

En  un  mot ,  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  onl,p*[ 
rapport  â  la  perpendiculaire  AI  et  au  miroir  ,  nne  p«P- 
lion  opposée,  mais  symétrique.  On  nomme  A I  la  perpen- 
diculaire incidente  ,  I  AH  l'angle  d'incidence,  et  lAK 
l'angle  de  réflexion.  Si  un  rayon  tombe  perpendicnlaire- 
œent  sur  un  miroir  ,  l'angle  d'incidence  ,  tft  parconsé- 
gucnt  celui  de  réflexion  ,  sont  nuls  ,  c'est-à-dire  ({ufl  It 
rayon  est  re'fl(?chî  sur  lui-même. 

L'ejaclitude  de  celle  loi  peut  être  prouvée  par  l'eipit- 
rience  de  diverses  manières;  et  en  généra!  i]  sujfit,  pour  y 
parvenir,  de  rendre  visible  ,1a  direction  du  raj on  in- 
cident et  celle  du  rayon  réfléclli.  Une  des  mèt)iod«B 
les  plus  simples  pour  parvenir  à  ce  but ,  c'est  de  fcîre 
arriver  la  lumière  du  soleil  par  une  Irès-pelile  ouver- 
ture sur  un  miroir  quelconque,  placé  dans"  une  cham- 
bre sombre,  oii  l'on  peut  obsen'cr  les  grains  de  poussier», 
répandus  dans  l'air  el  éclairés  par  la  lumière  incid^lM|H 
par  la  lumière  réfléchie,  ^^^H 

Du  miroir  plun.  ^^^| 

§  5.  Les  phénomènes, connus  du  miroir  plan  s'expK- 
tjuent  Irès-faciieuient  par  celle  loi.  Soit  A  B,  fig,  58  ,  It, 
profil. d'un  lel  miroir;  C  up  point  rayonnant  si^uc. devant 
sa  surface  :  qu'on  mène  la  ligne  C  D  perjiendif-ulaire  an 
ipirqir ,  et  qu'on  la  prolonge  au-delà  jusq'i'en  D  E  =  DC. 
Si  maintenant  un  rayon  quelconque  CF  venant  de  C  ■ 
toiiibe  6ur  le  miroir  ,  il  n'est  besoin  que  de  tirer  de  E  w 
■F,  U  ligne  F  G»  pour  trouver  1^  position  du  rayon  réHocUi; 
«r  l'égalité  des  triangles  F  D  Ç  ,  F  D  E,  élant  facile  â 
-déinontrer,  il  s'en  suit  «pelés  angles  DF  C,  DF  E  sonl 
égaux.  Mais  D  F  E  est  epposé  par  le  sommet  à  l'aii^e 
.l^fG;  par  coosé.iiieol  D  F  Ç  et  B  F  G  sont  nussi  %au! 
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*«5l-^- jirc  (]ue  F  G  est ,  Ëclon  la  loi  Je  la  c Jtoptriipe  ,  I« 

On  voit  donc  que  tous  les  rajonS  yeuanl  de  C  sont 
^ech,ispar  le  miroir,  de  manière  à  passer  tous  par  le  nii^me 
intE.  Par  conséquent  un  teil  placé  devantle  miroir,  dans 
é  pœsition  telle  iju'ii  peut  recevoir  un  de  ces  rayons  re- 
clus, doit  voir  euEunerepréseotalion  dti  point  C  ;  mais 
n^toece  qui  actedcmontré  pour  le  point  Cestapplicibla 
lUS  les  autres  points,  on  conçoit  comment  l'image  J'uo 
ijet  doit  se  représenter  dans  le  miroir ,  et  en  apparence, 
;  sasurface  ,à  une  distance  i%ale  à  sa  distance  reclie, 
*  Des  miroirs  spliériques. 
■Ç  6.  Soit  A  D  B,  fig.  59,  le  profil  d'un  miroir  spîiériqne, 
C  le  centre  de  la  sphlire  dont  ce  miroir  est  un  segment  : 
nomme  ce  point  le  centre  géométrique  ;  et  D  ,  qui  est 
point  du  milieu  du  segment  Ini-même,  s'appelle  le 
lire  optique.  Une  ligne  droite  menée  inde'finimeut  par 
ïfct  D  ^  représente  l'axe  ;  C  D  est  le  rayon  du  miroir  ,  et 
D  B  sont  les  demi-!argeurs  ou  ouvertitrea.  Si  la 
[rface  intéiieure  est  polie  ,  le  miroir  est  concave  ou  rora- 
•ergent;  il  est  con  ce j:e  ou  i^/Vefg'ffni  ai  la  surface  eité- 
est  polie  {a). 


i(aj  "Lifpiqa'oa  ae  pi^lcnd  pns  a  une  ttiaclitiiiji;  l'igoureuiin  , 
pt^ut  produire  les  [ihéiiomcuEs  desdeus  i'spi':ria  do  roii^oirs, 
le  de*  mirnirs  de  gbce  j  mai]  nloci  le  rafon  lumineux  trafcr- 
it  Ui  EUrbce  oatcriturc  s'f  rël'rocte  avant  de  pu  venir  à  la  bux- 

(liuleréflerhu.'Ainsrf'dsDsce  cas,  on  ne  diiiti^s  I 
j^r^CDRinie  préecdcmnieDt,  des  pro  prié)  lâ  du  mi  rai  rjd'ap  régla 
loinipection  de  a  surface  auléricure  j,  ce  n'est  que  lorsque  les 
IX  £tcBa  sent  pariUèbi,  ou  plutôt  lursqu'clk-a  iiOnt  coul'bci^i 
MxaiFÎluenient,  rc  quL  est  1res- difficile  à  oblenir  avec  eiuctl- 
Içi'  quR  Icniirilirpeul  être  aaasi  appelé  convetgciil ,  quand  u 
•tata  antériGure  est cuncavc,  c[  divergent  quand  elle  est  conveKe, 

de  forme*  et  <Ie  coijrliurei  diffcrentGï;  su  .njipulle  uiioiii 
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Plie  110 mènes  qui  se  produisent  par 


ujroir  concSTe, 


soleil  , 


,  Si  l'on  dirige  ]'a> 
il  reunit   tous  les  r 
e  dans  un  très- petit 
lien  entre  CetD.  Koi 
point  une  (ni 


liroir  concave  vers  le 
-ayons  qui  Tiennent  frapper  !> 
espace  F,  qui  se  trouve  jnstemait 
n -seule ment  il  se  produit  en  ce 

lis  encore  il  s'y  déve- 
loppe une  vive  chaleur  dont  l'intensité  ne  pent  être  égsUt 
que  par  celle  du  feu  augmentée  par  l'oiigcne  (p.  Io5,$4). 
Par  cette  raison  on  nomme  cet  espace  \e  foyer  dn  minûr, 
etladistanceDFsarfzjfareceybcflfc.  Pourquerel  effet  soîl 
aussi  fort  qu'il  est  possible,  le  miroirdoit  être  trbs-grand,rt 
sa  distance  focale  plus  courte  que  la  largeur  de  sa  surface, 
ou  au  moins  ne  doit-elle  pas  l'excéder,  car  plus  la  dis> 
tance  focale  est  considérable ,  en  comparaison  de  la  sur- 
face du  miroir  ,  et  moins  le  foyer  aura  d'action.  Un  corps 
qu'on  veut  esposer  à  la  chaleur  du  foyer  d'un  miroir,  doit 
être  plus  petit  que  cet  espace  ,  afin  d'être  environné  de 
toutes  parts  par  la  chaleur  qui  yest  rasseiahlée.  Un  miroir 
concave  disposé  pour  cet  objet ,  se  nomme  un  miroir 
ardent. 

S  8.  Si  l'on  place  une  flamme  dans  le  foyer  d'un  miroir 
concave,  toute  la  lumière  qui  va  frapper  le  miroir  sera 
réfléchie  presque  parai  li;  le  ment  à  l'axe.  Et  comme  la  lu- 
mière parallèle  conserve  toujours  une  égale  force  .excepté 
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s  lequel  elle  passe, 
ive  lumibie  à  une  distance 
T  collecteur,  u 


a  miroif  cou- 


orsqu'elle  est  alTaiblie  par  le  n 
m  peut  propager  ainsi  une  v 
eonsiderablc  :  on  nom 
«ave  prépare  pour  cet  effet. 

S  9.  Les  images  des  objets  que  représente  un  miroir 

concave,  offrenl  des  phénomènes  beaucoup  plus  variés  que 

1.  observe  dans   le  miroir  plan.  &n  plaçant  unç 

I  bougie  allumée    devant  le  miroir,   dans  une   chambre 

eombre,  tous  tes  phénomènes  suivons  deviennent  parfaile- 

meat  visibles. 

1°  Si  la  flamme  est  en  deçà  du  fojer,  pies  du  miroir, 
on  en  voit  une  image  perpendiculaire  et  grossie  ijui  parait 
un  peu  plus  loin  derrière  le  miroir ,  que  la  flamme  elle- 
uiémen'est  au-devant  :à  uiesure  qu'on  rapprocbe  la  lu- 
mière du  fojfer  ,  l'image  grandit  et  s'éloigne. 

s."  Si  la  flamme  est  au  foyer ,  son  image  ne  se  trouve 
nulle  part  j  mais  on  voit  seulement  le  reQet  lumineux 
dont  nous  avons  parle  dans  l'article  précédent,  et  qui 
consiste  presque  eu  rayons  parallèles. 

3"  Si  l'on  place  la  lumière  au-delà  du  foyer,  on  n'a- 
perçoit pas  uon  plus  son  image  dans  le  miroir;  mais  lors- 
qu'elle esta  une  certaine  distance  ,ils'en  peintune  image 
grossie  et  renversée  sur  un  mur  blanc  opposé  au  miroir  : 
si  on  éloigne  la  lumière  encore  davantage  ,  cette  iaiage 
est  plus  proche  et  plus  petite.  Lorsque  la  dislance  de  la 
flamme  devient  double  de  la  distance  focale,  l'image  CQÏr.-, 
cide  avec  elle ,  parce  qu'elle  est  alors  au  centre  de  courbure 
flu  miroir  j  si  on  la  recule  encore,  l'image  qui  est  alors 
plus  petite  que  la  flamme,  se  rapproche  du  foyer  ,  et  fini— 
(■ail  par  tomber  précisément  dans  le  foyer ,  si  l'on  pouvait 
éloigner  indéfiniment  la  lumière.  Onuvoit  par-là  que  dans 
an  miroir  ardent  ,  la  violente  chaleur  qu'on  observe  au 
I  (byer  est  produite  par  une  image  du  soleil  qui  vient 
t*'y  représenter,    Nous  reuiarquerons  ,  au  reste  ,   qu'un 
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e  (les  iin.iges  eiacles  ,  est  , 


■geur  dwt 


1  miroir  ardent 
«!lre  aussi  pctile  que  possiMe  ,  en  cotiipa raison  de  m  dà- 
tance  focale  ;  et  la  condilion  contraire  est  dciuanilée  pour 
un  miroir  ardent  (  S  7  5- 

§  ip.  Cen'est  (jiïc  par  le  calcul  qu'on  peut  donner  nna 
explication  complèle  de  ces  pliénoménes,  Ily  a  cepen^nl 
une  méthode  Irès-simple  et  1res- ingénieuse  de  détemiintt 
par  des  eenstrncltons  géomctncjucs  ,  qnel  doit  être  lepbé- 
noméae  danfi  chaque  cas  donne  ;  mais  elle  suppose  quel- 
ques résultats  de  recherches  inathéTUatiques  que  nous  dc' 
vons  seulemeni  faire  connaître  ici  historiquement.  Aiaiin 
àece  chapitre,  noDS  rapporterons  les  démonstrations  rigou- 
reuses. Les  propositions  qu'on  doit  admettre ,  sont  les  eub. 
yanles  : 

1°  Chaque  rayon  dirige  paMllèlement  à  l'axe,  est  re-r, 
fléchi  au  foyer. 

a"  Tous  les  rayons  qui  vicnnentd'unpointquelt^que 
quisetronvedansla  direction  de  l'axe  ou  qui  ne  s'enécarW, 
que  très-peu,  sont  réfléchis  de  manièreque  leurs  diredÎMi*  I 
Hé  coupent  loules  en  un  point  et  y  produisent  par  conséqaoït 
une  image  du  point  rayonnant  :  mais  cette  image  est  quel- 
quefois devant,  quelquefois  derrière  le  miroir;  elle  ptut. 
mémo  être  à  unéloigneii^ent  mfinl  ^et  atocs  les  rayoniiit' 
fléchis  sont  parallèles- 
La  conséquence  de  ce  principe  est  que  lorsqu'on  connïi' 
seulement  la  direction  que  preunent,  en  se  réfléchïssacl  1 
deux  rayons  venus  d'un  même  point,  on  connaît  aussi  iï 
direction  de  tous  les  auLi'cs. 

3°  Lorsque  plusieurs  points  âont aune  égale  distant* 
du  nairoir ,  leuu  i^.iges  en  Gotit  aussi  cgalemeut  élai* 
gnées. 

C'est  par  suite  de  cfci  que  qoond  ou  place  un  ohj** 
devant  mn  miroir ,  les  rayons   réfléchis  doivant  toujours 


^ 


t  cliaquc 


,  quiind 


Vit  -produire  une  image ,  soit  Jevanl ,  soît  Jerrii;re  lo  miroir. 
g  1 1 .  Kii  a  Jiuettaut  ces  propositions  coiiime  eiacles , 
on  (léniiinli-e  iju'on  peut  ilcler 
tùitles  les  couditions  ile  la  fom 
«11  tonnait  sei'ileinciit  deux  raj-ons  qui  i 
poinU  extrêmes  d'un  ol>)ul.  Pour  faire  celte  demons- 
tralion ,  on  trace  tn  protil  ilu  miroir  ABC,  %.  60. 
61 ,  62  ,' son  aie  CD,  et  son  foyer  E;  on  ri'présenle 
l'objet  rayonnant  par  une  l'gne  droite  FG;  qui  est  per- 
pendiculaire ù  l'aie,  et  qui  ne  doit  être  ni  plus  petite  nt 
plus  grande  que  la  bauleur  du  miroir,  mais  qui  s'é- 
tende  également  des  deux  cùles  de  l'ase.  Du  plus  baut 
point  F  de  cet  objet ,  on  mène  deui  rayons  F  A  et  FC 
liroir;  F  Aparallbteà  l'aie,  est ,  par  conséquent , 
rcflechiaufoyerECpag.  364,S  10,  n"  1);  F  C  dirige  vers  le 
■■Denlre  optique  C  du  miroir,  sera  reûccbi  vers  le  point 
(b  plus  inférieur  de  l'objet ,  d'après  la  loi  de  la  catoptrique 
fjjag.  359,  §  4  5-  On  prolonge  la  direction  de  ces  deux 
Kyoas  rêCe'chis  ju.^qu'à  ce  qu'ils  se  coupent.  Le  point  de 
r  intersection  f  estl'imoge  du  point  F  de  l'objet  (p.  36^; 
l  gïo,  o"a).Sirou  tircde  ce  point  f,  une  ligne  f  g  qui  passe 
erpeitdiculairemeul  par  l'aie  ,  et  qu'on  la  prolonge  éga- 
meut  des  deux  colés,  de  sorte  que  f  li  =  gh  .  celle  ligue 
leprcsenlera  l'image  qu'olFre  le  miroir  dans  les  circons- 
Buces  données  (  pag.  864 ,  §  10  ,  n"  3  ). 

La  fig.  60  montre  le  caa  oii  l'objet  F  G  est  en-deçà  de 
la  <Ii5tancc  focale  C  E.  Les  deux  rayons  réllécbis  A  E  et 
CG  qui  viennent  primitivement  de  F,  divergent  ici; 
et  l'on  doit  j  par  conséquent ,  les  prolonger  derrière  le  mi- 
roir pour  trouver  leur  point  d'intersection  f ,  ou  est  l'image 
tin  point  F,  aussi  bien  que  f  g  qui  présente  l'image  de 
l'objet  entier.  Ceci  est  l'explication  du  pUénoméne  rapporté 
ifart.  9,n''  i  ,  pag.  363. 

pKus  la  fig.  6r ,  i'o''jel  F  G  est  lai-m^ine  aa  foyer  E, 
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Ici  les  deux  rajons  refl^cUis  A  E  el  C  G  deviennent  ]«■' 
rallèles;  car,  puisque  d'après  la  remarque  faile  à  la  &uit 
l'article  9 ,  le  miroir  tie  doit  avoir  qu'une  très-feible  cour" 
bure  pour  produire  une  image  distincte,  on  peut  cmui- 
dérer  CAFE  comme  un  parallélogramme  ;  miiiâ  »lon 
GAEG  est  aussi  un  parallélogramme,  puisque  CAet 
£G  sont  égaux.  Dans  ce  cas,  il  ne  doit  donc  se  prodoin 
aucune  image  de  l'objet;  ou  bien  l'on  peut  dire  qu'eiku 
produit  à  un  éloignement  inRni,  derrière  ou  devant  lenù 
roir.  Cela  explique  le  deuxième  phénomène  indiqae  a  Vu* 
ticle  9. 

La  fig.  62  présente  l'objet  P  G  plus  loin  que  la  dittaoee 
focale  ;  les  deux  rayons  réfléchis  A  f  et  C  f  convergent 
ici  visiblement,  et  prolongés  suffifiamment  ils  se  CDupmt 
au-dessous  de  l'aie  en  f ,  de  manière  que  le  miroir  prcK 
duit  ici  dans  l'air  une  image  fg  de  l'objet.  LephéooDKH! 
décrit  au  n"  3  de  l'article  g  ,  s'eïpliqixi  de  cette  manièfc. 

On  peut  traiter  de  même  tous  les  autres  cas  qoi  se  pé- 
sentent.  Le  lecteur  pourra  sur-tout  examiner  lea  change-' 
mens  qui  arrivent  dans  le  dernier  des  phénomènes  ([oe 
-neus  avons  considères,  et  qui  sont  rapportés  à  la  fin  dt 
l'article  9  ;  c'est-à-dire  les  différences  qu'on  observe  setoB 
que  l'objet  est  entre  le  centre  géométrique  el  le  loyer ,  w 
au  centre  géométrique  lui-même. 

Piiénoniènea  (jul  se  produisent  par  le  mîmir  eonveic 


S  12.  Les  pli 
lorsqu'un  objet 


que  présente  un  miroircomteitit 

1    sa   lumière,    sont  beaucMp, 

lus  siipplcs.  Quelque  part  que  soit  placé  l'objet  devanll», 

',  on  en  aperçoit  toujours  une  image  plus  petiteijne 

située  perpendiculairement  den  ière  le  miroir.  Lors*' 

i  le  soleil ,  il  ne 


k 


rssembicpas  sa  lumière,  illa  disperse.  Maison  peut  prou- 
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S  anssibîen  parl'âpérieace  que  par  le  calcul,  que  lapelite 
uge  âa  soleil ,  de  laquelle  vient  celte  dispersiou  de  lu—  ■ 
,  estplaceeà  égale disUuce entre  lecenlreoptiquee* 
Bcentre  géomélrique,  par  conséquent  derrière  le  miroir. 
B-cause  de  cela,  on  nomme  celte  place  \e  foyernégatif 
r,  et  sa  distance  derrière  Je  miroir  :  la  distance 
\cale  négative. 

Kg  i3.  Les  propositions  théoriques  rapportc'es  à  l'articlfi 
,  pag.  36^,  peuvent  s'appliquer  aux  miroirs  convexe* 
aux  miroirs  concaves  ;  seulement  l'expression  de  la 
e  doit  être  changée  a içsi.  Un  rayon  parallèle  à  l'ast 
t  être  réfléchi  tomme  s'il  venait  du  foyer  négatif.  Avec 
|tte  modilicalion  ,  la  construction  décrite  à  l'article  ii 
I  jkeut  servir  aussi  pour  le  miroir  convexe. 

Soit  donc  AClî  ,  fig.  63,  le  profil  d'an  semblable  mi- 
roir ,  E  D  son  axe ,  et  E  son  foyer  négatif.  Soit  F  G  l'ob- 
jet; qu'on  mène  de  F  le  rayon  F  A  parallèle  à  l'axe;  il 
sera  réfléchi  dans  la  direction  A  K,  comme  s'il  venait  de  E. 
Le  rayon  F  C  est  réfléchi  en  G.  Les  deux  rayons  rdûéchig 
divergent  visiblement,  et  l'on  doit,  par  conséquent,  lef 
prolonger  derrière  leur  miroir  pour  trouver  le  point  d'inter- 
Kction  f ,  et  pour  marquer  l'image  eulièrç  fg  Je  l'objet 
F  G. 

g  i^.  11  faut  connaître  parfaitement  la  distance  focale' 
d'nn  miroir  sphérique,  lorsqu'on  veut  l'employer  à  dei 
expériences  exactes. 

Pour  un  miroir  concave ,  on  la  détermine  de  plusieurs 
manières.  Par  exemple,  on  place  le  miroir  en  face  du  soleil 
0[i  de  la  lune,  et  l'on  mesure  combien  leur  image  est 
éloignée  du  miroir  ;  ou  bien  on  taille  un  morceau  de  papier 
en  rond  et  de  la  grandeur  du  miroir  ;  on  y  trace  un  di«- 
naêtre,  et  l'on  fait  sur  celui  -  ci  deux  petites  ouvertures 
rondes  à  une  égale  distance  du  centre.  On  attaclie  la  fpuille 
Bur  le  miroir ,  et  ou  présente  cçlui-ci  k  la  lumière  du  so- 
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leil.  Les  rayons  rciltirliis  par  les  deus  oiiverlures  coQver- 
gcnl;,  on  cherdic  le  point  ou  ils  se  rcutiisseut,  et  l'pn 
oitisure  sa  distance  au  miroir. 

Une  Iroîsiéme  mtiLliodc  scra'expoSM!  «lans  les  n^Jilinns 
matbénisUqucs  qu'on  trouvera  k  la  fiu  de  ce  chapiUti 
pag.375,  S  22. 

Pour  un  miroir  coiiTtre  on  ne  peut  employer  que  11 
deuxième  m^tliodc.  Lorsfju'on  a  atlaché  le  papier  an  ai- 
ioir ,  on  voit  que  les  rayons  réfléchis  diveigent ,  et  l'on 
doit  cfiorelicr  les  points  où  ils  sont  entre  eux  à  une  diptancl 
douLie  de  celle  qu'ilb  avaient  sur  le  miroir.  On  taesuK 
la  distance  de  ces  points  au  lïuroir ,  cl  l'on  coDoait  ainsi  Ik 
dis  lance  focale  uegative. 

ADDITIONS  MATHKMATIÇUES- 

5  iS.  Les  propositions  rapporiJes  aux  articles  10  à  îS 
ne  sont  pas  exactes  i'i  la  rigueur ,  mais  i: on di lionne Uemrât. 
Celte  condition  consiste  en  ce  qu'elles  approclicnt  fl'aù- 
tant  plus  de  la  vérité,  que  l'étendue  du  miroir  est  p'na 
pelilcen  comparaison  de  sa  distance  Tocale,  ou  du  rayon  J<! 
la  splicre  sur  laquelle  le  miroir  est  construit.  Cependanloo 
peutproiiverpar  un  examen  plus  approfondi,  que  l'ineiadi- 
lude  dont  nous  parlons  est  à  peine  appréciable  pour  ik* 
'sens,  m^me  lorsque  le  situent  spliérique  qui  forme  le 
miroir  est  de  plusieurs  degré 5.  Pour  les  miroirs  qui  doive"' 
donner  des  images  nettes  et  disiinctcs  ,  la  largeur  ne  pHit 
toutanpiusqu'ètreégaleà  la  raoiiié  de  la  distance  focaref 
et  dans  ccriains  cas  ,  elle  doit  être  heaiicoup  moindre. 

Cette  remarque  justifie  les  approximations  auxquelli^ 
MOUS  allons  nous  borner  dans  les  démon siral ions  sUl- 

S  16.  Théorème.  Un  rayon  lumineux  EA,  fig.  64' 
^ui  tombe  parallèlement  k  l'ase  fur  uu  uuroir  cnncavc^ 
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t  réfléclii  entre  le  centre  optique  D  et  le  centre  geométr i- 
me  C ,  et  d'auUnt  plus  près  du  foj-er  F ,  qu'il  passe  plus 


s  de  Ta 

Ifiémonstraiiiin.  Si  l'on  mène  de  A  en  C  la  droite  A  C  , 
^je  sera  un  rayon  de  la  spliërc  A  D  Ë ,  et  par  conséquent  j 
l^pendiculairc  en  A  à  la  surlace  du  miroir.  Si  l'on  prend.  J 
(,plus  l'angle  CAF=:CAE;  AE  étant  le  rayon 
a  le  rayon  réfléchi  (pag.  SSg  ,  §  4). 
Si  l'on  considère  maintenant  le  triangle  A  F  C ,  on  vol 
icilement  que  AP;=FC,  puisque  les  angles  FAC  c 
'  C  A  sont  égaux  ;   car  tous   deux  sont  éguu\  h  l'angle  ' 
I A  C  ;  le  premidt  par  la  construction  mênie ,  et  le  second, 
^rceque  A  Eét^nl  parallèle  àFC,  FCAetCAE  sont  alter- 
18  internes.  Maintenant,  si  l'on  avait  A  F  ^  D  F,  on  aurait 
ti  DF^F  C;  par  conséquent  F  serait  parfaitement  au 
dlien  de  la  ligue  D  C.  Cela  n'arrive  pas  exactement  ainsi 
MIT  tous  les  rayons;  mais  la  dilférencc  entre  la  ligne  ia 
LUS  courte  DF  ,  et  la  plus  longue  AF  ,  est  d'autant  plus 
aile,  que  A  Des!  petit  en  comparaison  de  DFoude  DC, 
J l'arc  AD  ou  l'angle  AF  D  ne  comprennent  que  peu  de 
jMies,   on  peut  supposer  sans  inconvénient  DF^AF  ; 
:onséquent  aussi  D  F  =:  C  F  j  et  par-là  le  u"  1  de  l'art. 
iççst  démontré. 
,5^7.  Théorème.  Dans  un  miroir  concède  AD  S, 
j.  65  ,  le  ra^on  E  A  parallèle  à  Vaxe  j  sera  réfléchi 
las  la  direction  A  H,   comme  s'il  venait  du  milieu 
If  rayon  CD.  La  démonstration  est  semblable  à  lu  pré- 
lédente.  La  ligne  C  AG  est  perpendiculaire  à  l'arc  AD  B 


A.  Si  doi 


n  fait  G  A  H  =  G  A  E ,  A  H  est  le  rayon 


Téfléchi  qui ,  étant  prolongé ,  coupe  l'axe  en  F.  Or ,  dans 
1b  triangle  CAF,  CF  =  AF,  puisque  CAF  =  ACF. 
•L'égalité  de  ces  angles  vient  de  ce  que  CAF^HAG 
ae   angles  opposés  aa  sommet,  et  ACF=GAE 


L 
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couime  angles  correnpondans}  enfin  H  AG  :=  G  AE  k 
causedecequiesttlitpag.  359,  §4.  Mais  F  A  et  F  Due 
sont  pas  à  la  vërilé  rigoureusement  eganx  ,  non  plus  ^us 
dans  la  figure  64  ;  seulement  ils  approchent  de  l'egatité 
en  admettant  tes  mêmes  conditions  que  duns  l'srlïcle  pré- 
cédent ;  c'est  pourquoi  CF  est  d'autant  plus  près  d'être 
égala  F  D  ,  que  le  rayon  iiicidenl  passe  plus  près  de  l'axe. 
Ceci  est  la  démons tration  du  piincipe  ^ai  a  été  suppose 
dans  l'article  i3. 

S  18.  Problême.  liant  Taxa  B  D  du  miroir  ip'hé~ 
rlqug  A  D  B ,  _/!g.  dft ,  se  trvui/s  un  pnint  rayonnant 
E.  Un  rayon  E  A  qui  en  émane,  J'rappè  le  miroir  en  A, 
et  est  réfléchi  vers  F.  Il  s'agit  de  tromper  une  équa~ 
tion  entre  ta  distance  Jocale  du  miroir  =  \  D  C':=p, 
la  distance  du  point  himineujn  D  E=za,  et  ta  distanc» 
DF:^a,  à   laquelle  te   rayon   réfléchi  coupa  taxe. 

Solution.  Soit  C  le  centre  géométrique  dn  mirtttF, 
C  A  sera  perpendiculaire  en  A  à  sa  surface.  Par  consé- 
quent, d'après  la  loi  de  la  eatoptrique ,  CAF  =  C  AEj 
mais ,  d'après  nne  propotiition  géométrique  connue , 
eAF=AFI>— ACF,etCAE=ACF— AEC,etpar 
conséquent  aussi  A  F  D  —  A  C  F  =1 A  C  F  ~  A  E  C  ,  ott 
aACF  =  AFD+AEC.  Déplus,  on  déiQontre  dans 
la  trigonométrie ,  que  dans  on  triangle  rectangle  dont  UO 
des  angles  aigus  est  fort  petit,  cet  angle  est ,  à  fort  peu- 
prcs,  proportionnel  au  coté  oppose  divisé  par  le  côté  ad- 
jacent ,  et  d'autant  plus esaclement  que  le  colé  opposé  est 
moindre.  Or ,  nous  devons  regarder  l'arc  A  D  comme  três- 
petit  relativement  à  D  F ,  D  C  et  D  E;  si  nous  vouloas 
produiredes  images  distinctes  ,  nous  pouvons  donc  leçon— 
etdérer  comme  une  ligne  droite  perpendiculaire  sur  l'axe 
DE ,  et  par  conséquent  considérer  aussi  les  triangles  ADF, 
;A.DC»ADE,  coauue  des  triangles  rectangles  ^Wrt 
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«le  très-petits  angles  sur  la  base  en  F  ,  C ,  E.  Par  consé^ 

l'aDgle  A  C  F  est  proportionnel  à ^5 

AFDà ^ 

AECk  ^2 

Sidansl'équalîonci-dcssnsa  ACF=AEC-f-AFD, 
on  met,  au  Heu  de  ces  angles,  les  valeurs  c[ui  leur  sont 
proportionnelles ,  on  aura 

ou  en  âivisanl  tout  pur  A  D 

Enfin,  sil'onsubstitneap.iiDC;  3,àDE,et«3DF, 
OB  aura  ' 

Ce  qni  est  l'équation  demandée  entre  p  ,  a  et  «. 

"Remarque.  La  formule  que  nous  venons  de  trouver, 
I  une  application  trés-élcndne  j  et  nous  montrerons , 
soit  ici ,  soit  dans  la  dioptrique ,  que  tous  les  phéno— 
mtoes  possibles  qui  ont  lieu  dans  les  miroirs  et  dans  les 
Terres  sphériques,  peuvent  être  démontrés  par  elle,  et 
«ne  par  conséquent  on  doit  la  regarder  comme  la  base 
Âe  tous  les  calculs  d'optique.  Il  est  utile  de  pouvoir  es- 
primer  une  proposition  sî  importante  avec  une  telle  pré- 

Pourcela.  il  dut  observer  qu'il  est  assez  ordinaire  d'ap- 
peler le  quotient  qu'on  obtient  en  divisant  l'unité  par  une 
^antité  quelconque,  la  valeur  réciproque  decetlequantilé. 
Alors  p  est  la  valeur  réciproque  de  p }   et  ainsi  du  restfc 
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Une  quantité  et  sa  valeur  réciproque  ,  ont  eiilre  elle» 
un  rapport  tel  que  si  l'on  ODDatt  l'une  des  deu\  ,  on 
Ir.ouve  toujours  l'autre  en  divisant  l'unité  par  ctUe  de* 
deux  qui  L'st  connue.  Ainsi,  i  divise  par  ~  donne  p. 
Comme  on  trouve  si  fscilemcnt  l'une  de  ces  valeurs  par 
l'autre ,  on  peut  presque  nidifie  rem  m  eut  considérer  l'une 
ou  l'autre ,  comme  la  quantité  connue  ou  clierche'e.  Il  est 
donc  avantageux  de  laisser  à  l'équation  ci-dessus  sa 
forme,  et  de  ne  [loint  éliminer  les  diviseurs ,  parce  qu'ellft 
perdrait  beaucoup  de  sa  simplicité  et  de  son  utilité. 
■  Si  l'on  nomme  D  E  =  a  ,  et  D  F  =  « ,  7ej  deux  dit- 
tances  des  réunioni  des  rayons,  la  formule,  dans  sa 
forme  rapportée  ci-dessus ,  exprime  le  théorème  suivant, 
in  valeur  réciproque  de  la  distance  Jocaîe  ett 
égale  à  la  somme  des  valeurs  réciproques  des  deux 
distances  de  réunion  des  rayons, 

G  II).  Additions.  1°  C'est  une  propriété  essentielle  de 
toute  formule  algébrique ,  qu'elle  ne  s'applique  pas  seu- 
lement au  cas  particulier  qu'on  a  pris  pour  base  du  cal' 
cul ,  uiais  qu'elle  sert  aussi  à  tous  les  cas  imaginables  de 
même  espèce.  On  doit  cependant  remarquer  que  lors- 
qu'on l'applique  à  d'autres  cas,  il  faut  quelquefoia 
changer  le  signe  de  l'une  ou  de  l'autre  quantité.  Dans  !• 
cas  qui  a  servi  à  établir  la  formule ,  nous  avons  consi- 
déré toutes  les  quantités  qui  s'j  présentent,  p  ,  a  ,  a, 
comme  positives ,  sans  égard  à  leur  position.  Mais  si 
une  de  ces  lignes,  dans  un  autre  cas,  se  trouve  avoir 
une  situation  opposée  ,  il  faut  lui  donner  le  signe  — . 
Aveccctte  modification,  notre  formule  s'applique  à  tous  les 
cas  imaginables  oii  un  rayon  incident  E  A  ,  lig.  £6 , 
coupe  l'dxe  quelque  part  en  E.  Aussi  long-temps  que  E 
est  devant  le  miroir ,  comme  dans  la  fig,  66  ,  la  quantité 
a  reste  positive.  Mais  si  le  rayon  ne  vient  pas  d'un  point 
^e  l'axe ,  et  qu'au  couUaiie  il  se  dûige  vers  im  de  a^ 


A 


•  Jioinls,  comme  GH,  fig.  67,  se  dirige  vers  E,  la  dis- 
tance DE  qui  était  devant  le  miroir,  dans  la  dg.  66, 

~ee  trouve  mainlcnant  demêre  lui,  de  sorte  qu'il  fyut 
-représenter  DE  par  — a;    et   la  formule  serait  alors, 

•  jmnr  un  miroir  concave ,  p  =  —  i  +  â-   Mais ,  si  le 
■  dont  i!  s'agit  est  un   miroir  conVese,  le  rayou 

'*t  la  dislance  fiicale  ont  une  position  opposée  à  celle  in- 

•  diqnée  dans  les  fig.  66  et  67;  il  faut  donc  représenter  la 
distance  focale  par  —  p.  Si ,  dans  ee  cas  ,  le  point  ra^on- 

■  Bant  est  devant  le  miroir  comme  dans  la  fig.  66 ,  a  reste 
positif ,  et  la  formule  est  —  p  =  J  +  i.  Mais  si  l'intcr- 
-sectioû  du  rajon  incident  était  derrière  le  miroir  comme 
-&ns  la  l)g.  67,  a  serait  anssi  n^atif ,  et  par  conséquent 
'^Od  aurait,  — f=  —  :  +  â>  ^''^■ 

Ce  qui  vient  d'être  dit ,  ne  peut  cependant  s'appliquer 
'■^o'anx  quantités  que  l'on  cousidiîre ,  dans  un  cas  parti- 
,  commodes  quantités  données;  car  le  calcul  doit 
/^âiqoer  par  lui-mcrae  quel  est  le  signe  de  la  quanlitâ 
^cherchée. 

Au  reste  ,  on  voit  facilement  que  des  trois  quantités 
dans  la  formule  ,   cliacune  peut  être 
une  une  quantité  chcFcbée  ,   !orsi,ue  les 
Ques.  La  formule- sert  done  généralement 
de  ces  trois  quantités ,  lorsque  les  deux 


.considérée  co:. 
'ïulres  sont  con 
.ît  trouver  une 
«utres  sont  doi 

i"  Poifque  A  D  ,  fig.  66  ,  s 
t^ine  du  calcul ,  c'est  une  prêt 

c  n'influe  pas  sensiblement  s 

1  le  rajon  réfléchi  coupe  l'ase ,,  pourvu  que  A  D  soit 
en  général  fort  petit ,  comme  le  suppose  tout  le  calcul, 
suit  doue  de  lii ,  que  non-seulement  le  ra^on  E  A  , 
"ïnais  tous  les  rn^-nus  venant  du  même  point  E  se  réu- 
niront,  après  la  réfleiion  ,  asseï^  exactement  au  même 
^iut  F  ►  et  j  produiront  une  image  du  point  E  ,  qui  sera 


s'est  trouve  tout-à-fait  élî- 
e  que  la  grandeur  de  cet 
r  la  position  du  point  F, 


l 
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visible  pour  un^  œil  placé  de  manière  à  recevoir  ,  à  quel- 
que disUnce  ,  les  rayons  (jui  divergenlen  venant  deF. 

3°  Cumme  notre  formule  s'applique  à  toutes  les  poBÎ- 
lions  du  point  E  dans  l'ase,  il  est  démontré  par~li: 
4jae  de  chaque  point  rayonnant  situé  sur  l'axe ,  il  se  pro- 
duit toujours  par  la  réflexion  une  nouvelle  image  de  m 
^oint ,  située  dans  ce  même  aie.  Cette  image  est  derstil 
3e  miroir,  si  le  calcul  donne  une  valeur  positive  de  f, 
elle  est  derrière ,  si  la  valeur  de  a  se  trouve  nègatiTt; 
elle  est  à  une  distance,  infinie  sil'on  trouve  *ï=w,(hIi 
ce  qui  revient  au  même  ,  ^  =:  o  (  car  o  et  ot  sont  des  va- 
leurs réciproques).  Ce  dernier  cas  a  lieu  ,  pour  un  miroir 
de  convergence  ,  lorsque  l'on  suppose  a  ^  p  ;  car  aktt 
en  a  -p  =-p  —  ^,  c'est-à-dire  ^=  o  ;  d'oii  l'on  voit  qne 
si  les  rayons  partent  du  foyer,  ils  deviennent  par»llèlM 
à  l'axe  par  la  réflexion  ,  c'est-à-dire  que  leur  pointa 
réunion  est  à  une  distance  infinie. 

§  ao.  Problême.  Déterminer  tes  circoTtstances  de  la 
réflexion  lorsque  le  point  rayonnant  est  hors  d»  tas», 
mais  à  peu  de  distance. 

Solution.  Soit  G  ,  fig.  68 ,  un  point  rayonnant  près  de 
rase.  Qu'on  mène  la  ligne  droite  GCH  par  le  centre  gÉo- 
.Biétiique ,  et  qu'on  la  prolonge  jusqu'au  miroir  :  on  voi' 
ifaciicmcnt  que  cette  ligne  peut  être  absolument  considéra 
comme  un  axe  ,  puisque  A  D  B  est  spliériqne.  S  doBC 
.Un  rayon  G  K  to/nbe  sur  le  miroir  et  est  réSécki  vefiGLi 
/ta  Faiwnt  UGi=a,.et  HL^tc,  nous  anrtws  cHOBit 
d-dessiis: 

Et  tontes  les  conséquences  que  nous  en  avons  tirées  i*- 
lativcracnt  à  l'axe  C  pag.  Syj,  §  19  )  ,  doivenl  être  tf 
piiquées  à  ta  ligne  G  H.  D'où  il  résulte  f{ue  chaque  peint 
rayonnant  situa  sur  la  ligne  G  B,  produit  une  ima0i 


\ 
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%e}que  part  dam  cette  même  ligne ,  image  qui  peut , 
lou  tes  différens  cas  ,  se  trouver  tantôt  devant ,  tantôt 
irriëre  le  miroir ,  et  tantôt  à  une  distance  infinie, 
,De  cette  maaiére  ,  la  seconde  suppositioa  que  nons 
rions  adoiise ,  page  364 ,  S  1  o ,  x  trouve  complètement 
iëmontree. 

S  21.  jidditioTu.  i"  Comme  nous  supposons  par-tout 
le  la  largeur  du  miroir  est  peu  considérable  re la tircment 

la  distance  focale  ,  et  que  le  point  rayonnant  G  est  prè*  ! 
!  l'axe,  il  est  évident  que  toutes  les  lignes  qu'on  peut  j 
wave  de  G  vers  le  miruir,  seront  toutes  presque  égales 
togueur.  La  nicme  chose  a  lieu  pour  toutes  les  lignes  qu'od  1 

mener  de  L  au  miroir.  Ainsi  il  suit  de  là  que  la  for- 
mle~  ^  '-  -\-  ^  s'éloignerait  très-peu  de  la  vérité  ,niême 

iQS  le  cas  ou  l'on  n'aurait  pas  mesuré  a  et  a;  c'est-â-dire  Is 
fiance  des  poiuts  H,  G  et  L  sur  la  ligne  G  H ,  mais  qu'on 

substituât  leurdistanceperpendiculajreau  miroir.  Il  soil 
icore  de  là,  que  s'il  se  trouvait  au-dessous  de  G  plusieurs 
Mnts  rayonna  fis  à  des  distances  égales  du  miroir  ,  leurs 
nages  au-dessus  de  L  seraient  aussi  toutes  à  des  distances 
;ales  de  sa  surface.  Car  puisque  a  est  âçal  pour  tous  ces 
oints,  la  formule  donnerait  aussi  des  valeurs  égales  pour 

Ainsi  la  troisième  supposition  Faiteà  l'art.  10,  pg.  m, 

trouve  suiÊsammenl  démontrée. 

3°  Si  l'on  représente  l'objet ,  ainsi  que  nous  avons  fait 
^-dessus,  par  une  ligne  droite  perpendiculaire  à  l'axe,.    1 
image  sera  aussi  une  ligne  droite  perpendiculaire  à  l'axcii  I 
^Jots  on  peut  nommer  a  la  distance  de  l'ohjet  entier  ,  Bt  \ 
^^oopas  seulement  celle  d'un  seul  point  rayonnant  ;  et  a.  sH^i 
le  même  la  distance  de  toute  l'ûiiagc.  Pour  celte  valeur 
Lfs  lettres  a  et  a  ,  la  formule  t,  ^^  f  "H  S  >  reste  toujours 

:actc. 

S  21-  Remarques.  1°  La  dernière  observation  non» 
Winilt,  entre  autres,  un  moyen  commode  de  trouver  la 
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distance  focale  d'un  mii'oir  concave.  On  place  devant  le 
miroir  la  flamme  d'une  bougie  k  une  distance  telle  qu'il 
se  forme  uneïmagedJGtïncteBurlaparni  opposée.  Alors  on 
laesure  la  distance  de  l'image  et  de  l'objet ,  et  on  obtient 
a  et  (t;  de  sorts  que  l'on  peut  ensuite  trouverp  aamoyoi 
de  la  formule. 

a"  Tous  les  calculs  d'optique  deviennent  très-dîfficilH 
et  très-compliqués,  si  on  veut  leur  donner  une  exactitude 
absolument  rigoureuse.  Mais  pour  la  pratique  cette  ri- 
gueur n'est  pas  nécessaire,  lorsqu'il  s'agit  d'inslrumeni 
optiques  qui  doivent  donner  des  images  triîs-précises;  c»r 
pour  obtenir  cette  netteté,  il  faut  donner  ans  miroirs  etam 
verres  une  largeur  peu  considérable  ,  relativement  à  Icor 
distance  focale  :  c'est  ce  qui  justifie  toutes  les  approxima' 
lions  que  nous  nous  sontmes  permises.  Quant  aux  instru- 
mens  desquels  on  n'atlend  pas  une  exacte  prccisioD, 
le  manque  de  rigueur  sp  justifie  de  soi-même. 


CHAPITRE    XLIl. 

De  la  réfraction  de  ta  lumière  tinns  les  corps  trauspn- 
rctiB,  ou  premiers  jirincipes  de  ladiuptriquc. 

g  I.  A  orslesflnidesaériformes,  la  plupart  des  liquide 
et  beaucoup  de  corps  solides  ,  sont  ira usparens.  Peut-être 
même  n'est-ll  aucun  corps  qui  ne  se  laisse  traverser  jus- 
qu'à un  certain  degré  par  la  lumiire  ,  puisque  l'or  lui- 
même,  qui  est  si  opaque  et  si  dense  en  grande  masse,  parait 
avoir  une  espèce  de  transparence  lorsqu'il  est  réduit  à  ces 
feuilles  minces  qu'en  fabriquent  les  batteurs  d'or,  La  plu- 
part des  corps  transparens  laissent  passer  la  lumière  san* 
l'altérer,  c'est-à-dire  sans  changer  la  couleur  qu'elle  avait 
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vrant  d'y  pénétrer  ;  mais  beauconp  d'entre  eux  ne  trans- 
Weltent  que  certaines  couleurs  de  la  lumrere  ,  et  parcelle - 


lyaison  ils  paraissent  cc>I( 
^fléchissent  une  couleur  et 


I!  y  a  même  des  corps  ipit  j 


laissent  passer  une  autre. 
B'els  sont,  par  eieinplè,  les  feuilles  d'or  ,  la  teinture 
"^    mesol ,  le  verre  blanc  de  lait  ,   lorsqu'il  est  très— ' 

ice  ,  etc. 

1"  S  2.    Pour   que    les  corps  solides    et  liquides  soienî 
Parfaitement    Iransparens  ,  il    faut    que  leurs    surfaces  ^ 
Inient  exactement  polies.  Celte  condition  se  trouve  tou- 
fours  remplie  naturellement  da 
Hul  effet  de  la  pesanteur,   qui 
teement    plane.    Elle    l'est   a 
^DÎQt  dans  les  corps  solidi 


I  les  liquides  ,  par  lO 

rend  leur  surface  par*" 

3si    jusqu'à  un   certaSli^ 

Cependant  ce  _| 


ire".  "7 


h'est  en  général  qu'avec  le  secours  de  1' 
Vient  à  polirdcs  surfaces  avec  toute  l'exactitude 
tLorsqu'un  corps  transparent  n'est  pas  poli  ,  il  laisse  ,  a  tàJ 
Mérité  ,  passer  la  lumière;  mais  on  ne  peut  pas  voir  di»- 
ntincteoientà  travers  sa  subst: 


la  dioptriquc, 


g  3.  Tous   les  phénomènes  qu'on  observe  an  moyieÂ  j 
les  corps  transparens  ,  se  trouvent  tous  expliqués  par  I^  1 
suivante  : 

Lorsqu'un  rayon  lumineux  passe  obliquement  â'uh\ 
'lieu  transparent  dans  un  autre  ,  il  s'écarte  de  sa  I 
irection  primitive,  et  subitune  réfraction.  SiparK"* 
lintd'incidenccoàlerayonrencoTitrelesecondmilieu, 
conçoit  une  ligne  perpendiculaire  à  Ict  surface  ré'- 
■ctante  ,  leroyon,  en  se  réfractant,  s'approchera  de 
itte  perpendiculaire  ,  si  le  milieu  où  il  entre  est  plus 
tnse  que  celui  qu'il  quitte;  et  au  contraire,  â'ilest 
irrarc  3  il  s'en  écartera. 
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Pour  donner  à  cette  lot  la  rigueur  mathémaLique , 
supposons  que  A,  fig.  69  ,  esl  le  point  ou  le  rajon  de  lu- 
mière pusse  d'un  milieu  dans  un  autre;  soit  que  la  surface 
qui  sépare  les  deux  milieux  se  trouve  plane,  comme  BC, 
ou  convexe ,  comme  D  E  ,  ou  enfin  concave ,  comme  F  G  ; 
supposons  que  le  milieu  plus  rare  soit  au-dessus  d'elle, 
et  le  milieu  plus  dense  an-dessous  ;  que  le  rajon  incident 
«oit  H  A:  si  l'on  elcve  en  A  la  perpendiculaire  1  A  K.  au 
point  d'incidence  ,  et  que  par  la  pensée  on  fasse  passer  un 
plan  par  I  A  K  et  A  H  ,  le  rajon  réfracté  passe  bien  dans 
ce  plan  ,  mais  de  sorte  que  l'angle  K.  A  L  qui  est  dans  le 
milieu  plus  dense ,  se  trouve  plus  petit  que  l'angle  II  A 1 
<jui  est  dans  le  milieu  plus  rare.  En  prenant  A  pour  centre 
et  un  rajron  arbitraire  ,  on  décrit  te  cercle  H  I  L  K.  De* 
points  H  et  L  ni)  le  rayon  incident  et  Je  rayon  réfracté 
coupent  sa  circonférence  ,  on  mène  les  ligne?  H  M  et  L  N 
perpendiculaires  à  la  verticale  I  A  K.  Les  expériences  ont 
appris  que  ces  deux  lignes  H  M  ,  L  N ,  ont  toujours  des 
rapports  invariables  pour  chaque  milieu  différent. 

Dans  un  triangle  rectangle  dont  l'hjpotbénuse  est  BOf' 
posée  égale  ai,  les  deux  outres  côtés,  ex  primes  en  nom- 
bres ,  c'est-à-dire  en  parties  de  cette  hypothénuse,  a'ap- 
liellenl  les  sinus  des  angle»  qui  leur  sont  opposés.  On  peut 
ici,  puisque  le  rayon  est  arbitraire,  le  supposer  égal  à  l'u- 
nité c  alors  H  M  sera  le  sinus  de  l'angle  H  A I,  ou  lewnw 
d'incidence ,  et  L  IV  sera  le  sinus  de  L  A  K ,  ou  le  sinus 
de  r^ri:a<;tiOn  ;  et  la  loi  de  la  réfraction  pourra  s'exprimer 
brièvement  ainsi  : 

Lorsqu'un  rayon  pasxe  d'un  milieu  dans  un  autre , 
il  est  réfracté  de  manière  qua  le  sinus  d'incidence  et 
celui  de  réfraction  sont  entre  eu.v  dans  urt  rapport 
constant. 

Ce  rapport  se  nomme  le  rapport  de  r^ra-ction.  On  .  ) 
coutume  d'appeler  iet^anglci  H  A  1,4' AK  ■  ^"  ""QH^ 


^ 
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milieu  oii  ils  sont  ;  l'angle  dans  l'air  ,  dans  l'eau ,  dans  le 
verre  ,  elc. 

§4.  Parmi  les  cipériences  qui  se  font  d'après  cette  loi,  U 
plus  facile  à  comprendre  ,  sinon  la  plus  exacte  ,  est  celle 
qui  suit  :  Un  cube  de  verre  A  B  C  D  ,  iîg.  yo  ,  est  placé 
sur  deux  plancheUes  joinles  à  angles  droits  ,  ainsi  que  les 
représentent  les  lignes  E  G  cl  C  F.  Elles  doivent  être  plu* 
larges  que  le  cuLe.  Si  l'on  expose  cet  appareil  à  la  lumière 
^u  soleil,  de  manière  que  le  rayon  lumineux  y  tombe  dans 
ja  direction  G  H,  ce  rayoo  G  H  seraréfracléen  H  Kdans 
le  verre  ;  mais  à  côte  du  verre  il  poursuivra  dans  sa  direc- 
tion primitive,  jusqu'en  F.  L'ombr«  de  la  planchette  C  E  se 
prolongera  donc  jusqu'en  R  dans  le  verre,  et  jusqu'à  F 
«u-dehors.  Maintenant,  si  l'on  mène  par  H  la  verticale  in- 
cidente LHM,  on  voit  aisément  que  l'angle  F  H  M  est 
«gai  à  l'angle  dans  l'air  G  H  L,etqueK  H  M  est  l'angle 
Jans  le  verre.  Si  l'on  mesure  la  longueur  de  l'ombre  au- 

fdedtns  et  au-deliors  du  verre ,  on  peut  trouver  les  deux 
angles  ou  par  le  calcul ,  ou  en  les  const misant.  Ensuite  si 

|4n  fait  tomber  la  lumière  sous  différens  angles  ,  et  qu'on 
(race  une  lïgure  pour  chaque  cas  ,  onpeut  marquer  les 
Cinus  des  angles  et  trouver  leurs  rapports  au  moyen  d'une 
lEchelle  exacte. 

Ces  expériences  peuvent  être  faites  plus  exactement 
^vec  un  prisme  de  verre  ;  mais  ,  pour  cire  comprises 
;«Iors  ,  elles  exigent  une  plus  grande  connaissance  de  U 

(théorie,  que  celle  que  nous  pouvons  supposer  ici. 

S  5.  Avant  le  milieu  du  dix-septième  siècle,  les  pbysï- 
fiiens  croyaient  que  les  angles  eux-mêmes.,  et  non  pas  les 
sinus  ,  avaient  entre  eux  un  rapport  constant.   Ce  fut  un 

I  Hollandais  nommé  Snellius,  qui  rectifia  le  premier  celle 
idée  ,  et  fit  connaître  le  principe  exact.  Cependant  lorsque 

lIm angles  I  A  H  ,  L  AK  ,fjg.  69  ,  sopt  fort  petits, ou  peut 

MAans^convéuient  attribuer  ce  rapport  aiu  angles  eux- 


k 
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rat-nies ,  puisqu'ils  sont  sra.siblemcnt  proportionnels  k 
Jfîurs  sinus;  el  couitne  on  n'a  jamais  de  grands  angles  ttatis 
des  instrumens  de  dioplri^ue  irbè-exacls ,  on  admet  encore 
maintenairt  le  rapport  des  angles  comme  constant  pour  1m 
calculs  dioplriqn  es  ordinaires.  ^^H 

g  6.  Mais  relativement  à  la  loi  précédente  ,  oir^^H 
encore  observer  les  circonstances  suivantes;  ^^^^ 

1°  Si  un  rayon  tombe  perpeodi  en  lai  rement  comme  I"^^^ 
fîg.  69  I  il  passe  sans  cire  rérraclé.  Dans  tous  les  antres  cas 
il  se  réfracte ,  et  d'autant  plus  fortement ,  qu'il  tombed'une 
manière  plus  oblique. 

3°  Un  rayon  de  lumière  prend  )a  m^me  direction  entre 
deux  milieux  ,  soit  en  y  pénétrant  ,  soit  en  en  sortant , 
foules  les  autres  circonstances  étant  d'ailleurs  égales: 
«'est-à-dire  que  si  L  A  était  un  rayon  incident,  A  H  serait 
le  rayon  re'fracté. 

3°  A  chaque  réfraction,  il  se  fait  toujour.i  une  re'flesîon 
à  la  surface  polie ,  soit  que  le  rayon  passe  du  milieu  le 


plus  dense  duns  lé  milieu  le  plus 
«'est-à-dire  qnc  si  le  r; 


ciproquement: 
e  partie  eSt 

réfléchie  d'après  la  loi  delà  catoptrique,  et  l'autre  partie 
est  réfractée  d'après  la  loi  de  la  dioplrique.  Plus  le  rayon 
îuciilent  tombe  obliquement  et  plus  la  partie  réfléchie  est 
considérable,  et  plus  ,  par  conséquent ,  la  partie  réfractée 
est  faible;  car  loutes  les  surfaces  polies  réfl^échissent  bien 
davantage  dans  tes  directions  obliques,  quelorsquelerayon 
y  tombe  perpendiculairement.  Même  lorsque  le  rayon  i»- 
eident  est  dans  un  milieu  plus  dense  ,  et  qu'il  fait  un  très- 
petit  anirle  avec  la  surface ,  il  ni 
certaine  limite ,  avoir  aucun  i 
l'autre  milieu ,  et  aloi-s  tonte  la  li 
j  plein  d'eau,  on  peut 


!  peut ,  à  compter  d'une 
ingle  de  réfraction  dans 
timicreest  réfléchie.  Dans 
eut  que  n 


it  la  surface  supérieure  réflécUif ,  mais  encore  la  sur- 
nfërieure ,  et  que  cdle-ci  réfléchitplus  fortemeYit  ^e 
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premicre,  sur-tout  lorsqu'on  regarde  tiès-obliqucmeiit. 
i4°  Enfin,  il  se  failencore  û  chaque  réfraction  un  chaa- ^ 
ment  remarquable  dans  la  lumière.  Nous  allons  seule»^ 
ent  le  rapporter  ici ,  et  par  la  ?iiite  nous  le  de'taiileronyj! 

ec  plus  d'exactitude.  Le  rayon  Inmineoi  n'est  plusuuf^ 
tople  ligne  droile  après  la  réfraction  ;  maïs  il  s'élargiHj  I 

forme  pyramidale  ,  et  chaque  point  de  sa  htrgeur  oSre 
1$  couleur  différente.  Cependant  cette  expansion  est  trè»-; 
jtbie  pourun  .seul  rfeyon  réfracté  ,  sur-toutdans  le  voisi-B 

[e  de  la  surface  réfractante.  Nous  négligeronscelte  cîr— 

istance  dans    ce    chapitre  ,  et  nous  représeuterons  le 

on  réfracté  par  «ne  seule  ligne  dioile. 
,-5*  Les  corps  plus  denses  réfractent  la  lumière  plus 
pçtement  que  les  corps  plus  rares.  Cependant  le  pouv 
Ifringent  ne  dépend  pas  seulemeut  de  la  densité  ,  mais,.! 
si  des  propriétés  chimiques  des  corps.  Ainsi,  on  a  i  ' 
ré  que  les  corps  combustibles  réfractent  la  lumière  plus.  9 
ement  que  les  non-combustibles.  On  ne  connaît  cepenv  I 
,  [t  ceci  que  d'une  manière  si  imparfaite  ,  qu'on  ne  peut-T 
tfMver  la  force  de  réfraction  de  chaque  corps  que  par  ^^fl 

:périences  immédiates  *. 
n  6°  Les  rapports  de  réfractions  les  plus  intéressans  sont 
qui  existent  entre  l'air  et  le  verre,  et  entre  l'ai; 


(•)  Nous  ïenrins  de  faire  sur  cet  objet ,  M.  Arag'i  et  moi ,  ua 
ris-grand  nombri;  d'cipérlencei  aiec  le  cercle  répétiteur.  Nom 
Jons  Iromt  que  i;'eit  l'hydrogène  iiuî  doune  aux  huiles,  ans 
Jnei  et  aux  autres  subslanccs  que  l'on  nomme  combustibleSt 
ir  grande  force  réfi'ingente.  Mous  «ons  roore  nusai  que  lo 
□Toir  rêTringeril  d'un  composé  est  Tormé  d'à  pouvoirs  rén-in- 
ns  de  ses  composans,  dans  la  proportion  de  leurs  masses,  au 
^^  lini  à  fort  peu  près  ;  en  sorte  que  l'on  pent ,  d'jprùs  cettfi 
tbi  ,  calculer  d'atance  d'une  manière  asse:  approchée  ,  les  poa- 
toin  réfringens  des  cnrpt,  e[  en  déduire  quelques  Dotionssnr 
b  vature  et  les  proportions  de  leurs  priacipu,  faftz  les  Uérv 
;Lp^cet  4^  i'Iattilut,  tome  7. 
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l'eau.  Le  rapport  ic  réfraction  entre  l'air  et  le  verr 
mnit,  est  envirrin  de  3  :  3 ,  ou  plus  exactement  de  i 
entre  l'air  et  le  lirown-glass  anglais,  il  est  de  i  ,55  :  i 
l'airetleaiirt-glass.de  1,58:  i;  entre  l'air  et  l'eau, 
près  de  4  !  3.  On  tiouve  plusieurs  autres  rapport» 
fractions  dans  Gehier  ,  I  ^  431  ;  Fischer  ,  I  ,  447. 


.  ;  etitf e 


Phénomènes  généraux  qui  dépendent  de  la  réfraetU 
la  lumière.      ' 


S7.  SHa  lumière  n'était  ni  réfractée  ni  réfléchiep 
corps  transparens  ,  ceux  qiii  sont  parfaitement  diaphane» 
et  incolores  seraient  invisibles  pour  nous.  On  ne  peut  les 
roir  qu  'à  cause  de  la  réfiesion  qui  se  fait  à  leurs  surfaces  , 
et  par  la  différence  de  direction  que  prend  la  lumière  qni 
les  traverse  ,  après  qu'elle  s'y  est  réfractée.  De  celte  ma- 
nière, on  peut  même  distinguer  deui  fluides  incolores  qui, 
sans  se  mêler,  se  trouvent  réunis  dans  un  même  vase; 
par  exemple  une  huile  sans  couleur  et  de  l'eau ,  de  l'élLer 
et  de  l'eau,  etc.  L'air  est  invisible,  parce  que  les  réfraction} 
et  les  réflexions  y  sont  insensibles. 

torsqn'un  corps  visible  se  trouve  dans  nn  autra  milieu 
transparent  que  celui  où  est  l'œil ,  sa  position  apparaiO' 
subit,  dans  la  plupart  des  cas ,  nn  changement  par  la  ii£im* 
lion  de  la  tumière,  '  _ 

Soit  A,  fig.  71,  un  point  visible  au  fond  d'tin  TaV 
plein  d'eau  B  A  C-  Un  rayon  A  D  qui  tombe  verticaleiaeiil 
sur  la  surface  de  l'eau  ,  Fa  pénètre  sans  être  réfracté;  mais 
c'est  la  seule  direction  dans  laquelle  on  voit  le  point  k  i» 
place  ou  il  est  réellement.  Le  rayon  AEquî  perce  la  sur- 
face de  l'eau  sous  no  angle  Ircs-aigu  ,  est  réfracté  dans 
l'air  et  s'éloigne  davantage  de  la  perpendiculaire  incidenM 
^u'on  pourrait  mener  parE.  I!  conlinuedonc  à  traversl'aip 
comme  s'il  venait  du  point  plus  élevé  a;  et  slon  mLi^ 
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aî  se  trouve  dans  le  prolongement  du  rayon  E  F  ,  doit 
ïir  le  point  A  sur  la  direction  E  F  ,  c'est-à-dire  en  a. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  de  A ,  est  applicable  à  tous  les 
aires  points  du  fond  du  vase;  ainsi  toute  celte  partie  âa 
■se  doit  paraître  élevée  en  B  a  C.  Si  un  bâton  droit  G  H  A 
it  enroDcé  dans  l'eau  ,  la  partie  qui  plonge  paraîtra  brisée, 
irce  que  chacun  des  points  qui  la  composent  doit  paraître 
lus  élevé  qu'il  ne  l'est  réellement. 

Sil'œilétaitenA,  et  qu'il  regardât  un  objet  situé  dans  la 
',  il  ne  le  verrait  pas  dans  sa  vraie  direction  7 
lais  dans  le  prolongement  de  la  li^ne  A  EL 

Nons  nous  trouvons  dans  une  situation  semblable  rela— 
Ivenient  aux  astres  ;  et  les  astronomes  ont  depuis  long— 
imps  observé  que  les  étoiles  qui  ne  sont  pas  au  zénith  , 
lissent  plus  éloignées  de  l'horizon  qu'elles  ne  le  sont 

lellement.  C'est  ee  qu'on  appelle  la  réfraction  astro- 
nomique. 

*héDomêiieï  particulière  qui  se  produisent  au  moyen  de» 
verres  poliï. 

§  8.  Les  verres  polis  donnent  lieu  à  des  phénomènes 
rop  importans  pour  que  nous  puissions  négliger  d'en  par- 
er. Il  y  a  deux  espèces  de  verres  que  nous  devons  eiami- 
(cr  ici  ;  ce  sont  ceus  dont  les  faces  sont  planes  et  paral- 
èles,  et  ceux  dont  les  faces  sont  des  portions  de  sphère. 
Dans  un  des  chapitres  suivans  nous  parlerons  des  verres 
lont  les  surfaces  sont  planes ,  mais  inclinées  les  unes  par 
apport  aux  autres ,  c'est-à-dire  des  verres  prismatiques. 

Des  verres  plans  à  faces  parallèles, 

5  g.  Soit  ABC  D,  fig.  7a,  le  profil  d'un  verre  de  cette 
'  npflcc  y  et  E  F  un  rayon  lumineux  qui  tombe  sur  w  uic- 
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face  antérieure  :  qu'on  élève  au  point  F  la  pêrpendicn-^ 
lai  re  incidente  GH;  lera^on  sera  réfracté  dans  le  verre 
au  point  d'immergence.  Sadirection  actuelle  sera  F I.  Qu'on 
élève  en  I  une  secoade  perpeadiculaire  K.  L,  qui  sera  pa- 
rallèle à  ta  première  j  le  rayon  sera  de  nouveau  réfracté 
dans  l'air,  à  partir  du  point  d'émergence;  et  se  prolon- 
gera dans  la  direction  I  M.  On  voit  aisément  que  I  M.eit 
parallèle  à  Ë  F;  car  puisque  les  deuK  angles  dans  le  vecre 
H  FI  et  FIK  sont  égaux,  les  angles  dans  l'air  EFGet 
LIMdoivent  aussi  î-trc  égaux. 

Far  la  réfraction  dans  de  semblables  verres ,  tous  les 
rayons  émergens  restent  de  même  parallèles  aux  rayoni 
încidens  :  ainsi  l'on  doit  voir  à  travers  un  tel  verre  ,  préd- 
sement  comme  s'il  n'y  en  avait  point  ;  seulement  quand  on 
regarde  très-obliquement,  les  objets  doivent  un  peu  chan- 
ger de  place,  mais  sans  jamais  varier  de  grandeur  ni  de 
ci  tu  alions  respectives.  Dans  tous  les  autres  cas,  la  direction 
du  rayon  est  si  peu  déviée ,  qu'on  peut  considérer  sa  rc- 
fraction  comme  nulle. 


Des  verres  sphériques  ou  lenticulaires. 

§  lo.  Les  diverses  sortes  de  microscopes  et  de  télei- 
copes  sont  des  instrumens  indispensables  pour  le  physi- 
cien. Ils  consistent  tous  en  verres  dont  les  faces  sont  des 
portions  de  sphère.  Pour  concevoir  exactement  l'effel  des 
iiifitrumens  d'oplîque  composés ,  on  doit  nécessairement 
connaître  d'abord  les  propriétés  des  verres  simples  dont  ib 
sont  formés. 

S  II.  Quoique  la  forme  des  verres  spbériqnes  puisse 
être  variée  beaucoup  plus  que  celle  des  miroirs  ,  on  peut 
cependant ,  en  ne  considérant  que  leurs  propriétés  essen- 
tielles ,  les  rapporter  k  deus  espèces ,  les  verres  connexes 
ou  rfe  convergence  ,    et  les  ferres  concaves  ou  de  di~ 
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fergençe.  On  divise  ensuite  chacune  de  ces  deux  espécei 
cinsi  qu'il  suit  i 

lies  verres  de  convergence  scuiti 

i"  DoublemeTit  convexe ,  ainsi  que  la  figure  yS  l'in- 
dique. La  forme  de  ce  verre  est  lenticulaire ,  et  par  cette 
raison  on  a  coutume  d'appeler  verres  lenticulaires  ou 
lentilles  ,  tous  ceas  de  ce  genre ,  et  même  tous  les  verres 
sphériques ,  particulièrement  les  plus  petits, 
a"  Plan  connexe  coiuue  dans  la  fig.  74. 
3°  Concave  -  cuneexe ,  ainsi  qu'on  le  voit  dans  la 
fig,  yS.  Le  mot  convexe  doit  cire  placé  après,  pour  marquer 
que  la  convexité  est  plus  forte  ici  que  la  concavité.  Ou 
nomme  ces  verres  ménisque)  ^  à  cause  delà  forme  de  leur 
profil. 

Les  verres  de  divergence  sont  i 
1"  Ou  double/nent  concafe  Cfig-yfi); 
'  Ou  p/an  concave  (fig.  77  ); 
..  3°  Ou  conce-ze-concane  ,  fig,  78.  On  a  aussi  coutume . 
d'Bppelerm^nijf^uef  ces  verresdont  lu  forme  exige  qu'oa 
inetle  le  mot  concave  le  dernier. 

,  S  la.  Par  rapport  à  tous  tes  verres,  on  doit  remarquer' 
a  général  ce  qui  suit: 

"  On  donne  à  leurs  faces  la  forme  sphériqne ,  par  la 
ne  raison  qui  a  déterminé  ce  choix  pour  les  miroirs 
|ï,<I«S-356,§3). 

ï"  On  nomme  rayons  des  verres ,  les  rayons  des  spbèreî 
(ont  les  verres  sont  des  segmens. 

3"  Pour  que  l'on  puisse  voir  distinctement ,  il  faut  que 
s  verres  ,  comme  les  miroirs  ,  oe  soient  pas  de  grandes 
BTtions  3e  spliëre.  On  peut  établir  pour  limite  de  leur 
^ndue  ,  que  l'arc  du  segment  soit  au  plus  égal  à  la  moi- 
é  du  rayon. 

a  verre  de  cette  espèce ,  il  y  a  un 
Li  les  deux  faces  opposées  sont  pa< 
a5 


s  le  milieu  d'u 
0intC,fig.  73— 78, 
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ratièles.  Ce  point  s'appelle  le  centre  optique  An  verre. 
Une  ligne DEmenee  par  ce  point  perpendiculaîreiuent  aux 
deui  faces ,  s'appelle  Vaxe  du  verre  i  c'est  sur  celle 
ligne  que  se  trouvent  les  centres  géométriques  des  deux 
faces ,  c'està-dire  les  centres  F  et  G  des  sphères  ,  dont  cei 
laces  sont  des  segmens. 

Lorsque  le  centre  optique  el  le  point  d'intersection  ia 
l'axe  sont  eïaclement  au  milieu  du  contour  estétieiiri 
on  dit  ([lie  le  verre  est  exaclement  centré;  c'est  une  qualité 
essentielle  pour  les  usages  optiques.  L'égale  épaisseur  de 
la  circonférence  exlérieure  indique  cette  propriété  ,  mais 
non  pas  avec  toute  l'esactitude  nécessaire.  La  marqueta 
plus  certaine ,  c'est  que  les  objets  ne  changent  point  de 
position  apparente  lorsqu'on  les  considère  en  faisant  mou- 
voir le  verre  ciiculairement  daos  un  plan  perpeadicnlain 
à  son  axe. 

Lorsqu'on  veut  employer  ces  verres ,  on  a  coutume  de 
tonvrîr  une  portion  de  leuis  bords  par  un  auneou  d'une 
matière  opaque,  et  l'on  nomme  oui>erture  du  verre,  I* 
diamètre  intérieur  de  cet  anneau. 

Sf  Olv  homme  toujours  surface  antérieure  du  verre, 
celle  qui  est  tournée  vers  l'objet  qu'on  regarde  j  et  sn^fài*' 
postérieure ,  celle  qui  est  tournée  vers  l'osil. 

6°  Tous  les  verres  decorvergence  produisent  essentîeltr 
ment  des  phénouiénes  semblables.  Il  en  est  de  même  ii 
tous  les  vefres  de  divergence  comparés  les  uns  aux  antres. 
Dans  les  diverses  circonstances,  les  différentes  espè«s 
peuvent  avoir  quelqu'avantage;  mais  c'est  ce  qu'on  ne 
peut  délti'Uiiner ,  ni  m^uie  concevoir  clairement  sans  con- 
naissances malbématiques.  En  général ,  les  verres  doublés 
couveses  ou  doubles  concaves ,  sur-tout  lorsque  leurs  coof 
bures  sont  symétriques  ,  sont  préférés,  parce  qu'ib  onti 
propoitionoellement ,  ks  plus  grandes  ouvertures. 
7°  L'expérience  a  prouvé  que  le  vcire  de  miroir  ofdi- 
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■aire  et  un  peu  verJâtre ,  est  le  meilleur  de  tous  les  verras 
bptiques.  Le  cristal  toul-à-fait  incolore,  et  sur-tout  le~flint- 
■lass  uDglais ,  sont  eiuployes  seulement  pour  des  objets 
jSarticulierft 

Phénomèaea  [produite  au  moyen  àes  verres   de 
CDDTergence. 

§  i3.  Lorsqu'on  expose  un  verre  de  convei^ence  aa  i 
iléîl,  etqu'onreçoit,  sur  une  surface  blanche,  la  luraièrtfi 
se  transmet  à  travers  lui ,  cette  lumière  se  réunit  dant-J 
certain  espace  dont  l'étendue  varie  avec  la  position  de  w4 
irface.  Si  celle-ci  se  trouve  d'abord  très-prés  du  verre,. 
l'en  éloigne  peu  à  peu  ,  l'espacé  lumineux  de— 
il  de  plus  en  plus  petit.  C'est  de  là  que  vient  la  déno- 
ination  de  verre  de  convergence.  On  arrive  ainsi  à  un 
la  lumière  occupe  le  moins  d'espace  possible ,  et 
L-delà  elle  devient  divergente. 

Ce  point  se  nomme  \e  foyer;  et  sa  distance  à  la  sur-. 
;edu  verre  la  plus  voisine,  est  \»  distance Jhcale. 

a  retourne  le  verre ,  le  même  phénomène  a  lieu. 

Itfn  verre  de  convergence  a  donc  deux  foyers ,  et  ils  sont 
également  dislan s  des  deux  surfaces,  si  celles-ci  ont  le 
^êiû«  rayon.  Pour  les  Verres  dont  les  faces  ne  sont  pas 
Ijymélrîques  ,  sur-tout  pour  les  ménisques ,  ces  distances 
Will  différentes  ,  mais  d'une  quantité  à  peine  sensible. 

§  14.  On  appelle  verre  ardent ,  un  Verre  convexe  d'une 
Aêndiie  considérable  ,  comme  de  deux  ou  trois  pieds ,  et 
dont  la  distance  focale  est  égale  à  V ouverture  ,  ou  da 
moins  ne  la  surpasse  que  d'une  très-petite  quantité.  Les 
£Bcls  d'un  tel  verre  sont  d'autant  plus  intenses  que  sa 
'itarface  est  plus  étendue,  et  que  l'espace  où  se  réunit  la 
llmiière  est  moindre.  Si  le  foyer  est  trop  éioignédu  verre  , 
cet  espace  est  très-grand,  et  par-là  mêmedepou  d'effet*.  On 
'C'cOtitUipe ,  dôlns  ce  cw  >  de  placer  à  quelque  distance  ûa 
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second  verre  conveie  qu'on  nomme  un  verre  collecteur ,  4 
qui  rassemble  b  lumière  dans  un  espace  plus  resserré.      ' 

Les  effets  des  verres  ardens  sont  aussi  remarquables  qM 
ceux  des  miroirs  ardens  (  pag.  362 ,  §  7  ).  On  troavt 
beaucoup  de  détails  sur  les  expériences  où  on  les  emploie, 
dans  les  Dtct.  de  Pbys.  aux  art.  Brennglâser  et  Brenitf 
piegel. 

§  i5.  La  distance  focale  d'un  verre  symétriquemeat 
double  convexe,  est  égale  au  rayon  de  ses  deux  surfaces, 
ou  plutôt  à  fj  de  ce  rajon.  Pour  un  verre  plan  coni/ext, 
cllcest  égale  au  double  du  rayon  ,ou  plus  exactement  i^< 
On  démontrera  dans  les  additions  matliematiques  qui 
sont  à  la  lin  du  chapitre ,  quelle  est  sa  valeur  relatife- 
ment  aux  rayons  des  verres  uon  symétriques. 

g  16.  Les  autres  propriétés  des  verres  convexes  ont  la 
plus  grande  ressemblance  avec  celles  des  miroirs  de  conv«^ 
gence  Cp^g'  363 >  §  9)>  ^t  l'on  peut  les  rendre  senublet 
plus  facilement  encore ,  au  moyen  d'une  bougie  alluin^, 
placée  dans  une  chambre  Irés-sombre. 

1°  Lorsqu'on  ipet  la  lumière  très-près  devant  le  verre 
en-deçk  de  la  distance  focale ,  l'œil  placé  de  l'autre  c6ti 
du  verre  voit  la  flamme  grossie  ,  droite  et  assez  éloignée. 
La  grandeur  et  l'éloignement  augmentent  à  mesure  qu'on 
recule  la  lumière. 

2"  Si  l'on  place  la  flamme  dans  le  foyer,  on  ne  trouve 
nulle  part  son  image  distincte,  mais  on  aperçoit  seule- 
ment une  lueur  vive  qui  consiste  en  grande  partie  en  rajou 
parallèles ,  et  qui  se  continue  derrière  la  lumière  ,  de  mi- 
nière à  éclairer  des  objets  éloignés. 

3°  Enfin,  si  l'on  porte  la  flamme  à  une  certaine  difitaocfl 
plus  loin  que  la  distance  focale,  on  en  voit  une  ima^ 
grossie  et  renversée  sur  la  paroi  opposée.  Amesurequ'oa 
éloigne  davantage  la  flamme  ,  celte  image  s'approche  du 
foyer  postérieur  du  verre ,  et  devient  plus  petite  j  »  1^ 
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flamme  estplaœe  il  une  distancedouItle'deladisUnce  focale, 
l'image  se  trouve  à  la  même  distance  et  elle  a  la  même  di— 
lœnsion  que  la  flamme  elle-même.  Si  on  éloigne  la  fiam- 
Bie  davantage ,  l'iaiage  se  rapproche  et  devient  plus  petite  j 
fet  si  l'objet  est  très- éloigné ,  elle  tombe  eniîn  dans  le  foyer 
i-même.  Ainsi  l'espace  caustique  dans  lequel  un  verra 
jirdent  brûle,  n'est  autre  chose  qu'une  petite  image  du  so- 
îeil  qui  se  forme  à  son  foyer.  Si  l'on  ne  recueille  pas  ,  sur 
trtan  blanc  ou  sur  un  verre  dépoli ,  les  images  qui  se 
arment  ainsi  dans  les  circonstances  précédentes  ,  un  œil 

Klace  à  la  distance  convenable,  les  voit  voltigeant  dans 
air  libre.  Gependanirimagination,  par  des  raisons  faciles 
■4  concevoir,  est  portée  à  les  placer  non  pas  là  oii  elles  sont 
réellement ,  mais  dans  le  verre  lui-même ,  ou  plutôt  sur  sa 
•fece  opposée, 

17.  Autant  qu'on  peut  concevoir  ces  phénomènes 
tans  le  secours  des  mathématiques ,  on  comprend  qu'ils 
3ie  difTercat  pas  essentielle  ment  de  ceux  que  nous  avons 
décrits  pag,  364,  g  10,  11.  Nous  allons  de  même  ici 
Bopposer  les  données  théoriques  d'après  lesquelles  on 
■pourra  déterminer  ,  au  moyen  d'une  construction  facile , 
"  le  phénomène  qui  doit  avoir  lieu  dans  chaque  cas.  Pour 
'faciliter  celle  construction ,  il  est  à  remarquer  qu'un  rayon 
î  passe  par  le  centre  optique  C  ,  fig.  78 —  78  ,  doit  être 
'eonsidéré  comme  non  réfracté.  Pour  les  rayons  qui  font 
de  petits  angles  avec  l'ase,  cela  est  clair  d'après  la  posi- 
"tîon  des  surfaces  du  verre  en  C;  car,  puisqu'elles  sont  ici 
■parallèles  ,  le  rayon  qui  y  passe  doit  être  réfracté  comme 
dans  le  verre  plan  à  surfaces  parallèles  (  pag.  383  ,  §  9  )■ 
g  18.  D'après  ces  observations  préliminaires  ,  les 
g.  79 — 81  ne  demandent  pas  beaucoup  d'expUcatioiv. 
AB  est  le  profil  d'un  verre  convexe,  C  est  le  centre  op- 
tique ,  DE  l'axe ,  D  le  foyer  antérieur  ,  E  le  foyer  posté- 
rieur, FHG  l'objet  rayonnant. 


fc 
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1°  Dans  la  iig.  79 ,  l'objet  est  au  milieu  de  la  distance 
focale  antérieure  DC;  de  sonpointlepIuselevéFjunrnyOT 
F  A  parallèle  à  l'aie  tombe  sur  le  verre ,  et  est  refrael^ 
vers  le  foyer  postérieur  E.  Un  deuxième  rayon  FCI,ebb> 
être  réfracté,  passe  par  le  centre  optique.  Les  rayons  AEet 
C I  divergent  après  le  passage  ,  et ,  s'ils  sont  prolonges  da 
côté  opposé ,  ils  se  coupent  en  f  :  c'est  donc  de  ce  point 
que  paraissent  venir,  après  )e  passage  daos  le  verre, tou 
les  rayons  qui  partent  deF.Unœil  placé  derrière  le  verre, 
voit  en  f  l'image  du  point  F ,  et ,  au  lieu  de  l'objrt  FG, 
il  verra  l'image  f  g  (  S  16  ,  n°  i'). 

3?  La  fig.  80  représente  l'objet  F  G  placé  au  foyer  1» 
térieur  Djle  rayon  parallèle  FA  est  réfracté  vers  E,)t 
rayon  FC  passe  sans  être  réfracté;  mais  comme  legli> 
gnes  CEet  F  A  sont  égales  et  parallèles,  parce  que  CE:=, 
CD^FA,  il  s'en  suit  que  CF  AE  forme  un  parallâ'>' 
gramme,  et  les  rayons  A£,  CI  sont  parallèles  apiii 
le  passage  dans  leverre  (  §  16,  a'  z  }.  Il  en  est  de  atèat 
de  tous  les  rayons  qui  parlent  du  point  F. 

3°Danslafig.  81,  l'objet  FG  est  plus  loin  queladîstanee 
focale  antérieure  D  C  ;  le  rayon  paraUèle  FA  est  réfcadé 
versE;  lerayonFCf  passe  sans  Être  réfracté;  FEetCf  cott- 
vergent  après  le  passage,  et  leurs  prolongemens  secoupoS 
en  f  ;  tous  les  rayons  venant  de  F  se  réuni'isent  a  ce  poïii^, 
et  il  se  produit  en  f  g  une  image  renversée  do  l'objet  eut 
lieras  16,  n"  3). 

D'après  l'exemple  de  ces  figures,  il  ne  sera  pas  tKffi" 
cile  de  construire  les  sous-divisions  particulières  au  tloi" 
sième  cas,  soit  quand  l'objet  est  justement  au  centn'dc 
courbure,  soit  quand  il  est  à  une  distance  beaucoup |^id 
grande  au-devant  du  verre. 

§  19.  On  peut  déjà  faire  d'un  seul  verre  de  conver- 
gence ,  un  usage  très-utile  et  assez  varié. 

1°  L'effet  que  produisent  les  lunettes  ordinaires  a'tt- 
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lll^liquepar  la  construction  delà lig.  7<).  O  sont  clcs  moyen» 
e  reparer  un  des  défauts  de  la  vue  occasionne  le  plus  sou- 
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ne  peut  voir  les  objets  auxquels  ou  travaille,  que  d'uDc  ma- 
nière confuse.  Les  lunettes  donnent  la  possibilité  d'en  -voir 
les  images  à  la  distance  convenable.  Pour  déterminer  la 
distance  focale  des  lunettes  ,  il  faut  avoir  égard  :  i"  à  la 
distance  de  la  vision  distincte^  a°  à  l'cioignement  auquel 
on  s'est  accoutumé  à  tenir  les  livres  ou  les  objets  pour 
Jes  voir  commodément.  Par  cette  raison ,  presque  tous  les 
jreus  exigent  une  distance  focale  différente.  Les  lunettes 
qu'on  nomme  conserves ,  ont  leur  foyer  à  un  éloignement 
de  i6  à  3o  pouces.  On  doit  couimeuccr  par  se  servir  de 
celles-là  ,  et  ne  passer  que  fort  lentement  aux  distances  fo- 
cales plus  courtes ,  afm  de  conserver  sa  vue  aussi  Icmg' 
(emps  que  possible. 

^ous  allons  faire  ici  une  remarque  importante ,  qui  est 
applicable  à  toutes  les  espèces  de  verres  simples  et  d'ins- 
trumeus  d'optique  compose's.  En  regardant  à  travers  un 
verre ,  l'œil  éprouve  presque  toujours  une  certaine  ten- 
sion extraordinaire  qui  peut  devenirtrès-préjudiciableàce 
précieux  organe.  Nousavons  dit  ci-dessus  (  pa°.  354,  §  '^ 
et  II  ),  que  nous  ne  sentons  pas  immédiatement  la  distance 
des  objets,  mais  que  nous  la  déterminons  par  le  jugement^ 
Lorsque  nous  voyons  avec  des  verres  ,  nous  manquons  de 
presque  tous  les  moyens  qui  servent  à  régler  te  jugement 
exact  de  la  distance  et  de  la  grandeur  de  l'image  (  p.  353  et 
tuiv.ig  S  — 14)  ,  et  communément  l'imagination  place  l'i-a 
mâgeàunefaussedistancc;  l'ceilse  disposa  aussi  pourcette 
fausse  distance  (  pag.'35o,  g  3  ),  et  de  cette  contradiction 
entre  le  véritable  éloignement  duquel  viennent  les  rayons 
réfractés  et  celui  qui  est  supposé  par  l'imagination  ,  il  doit 
be  composer  un  certain  état  non  naturel  à  Tceil.  Cette  ob— 
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servatioii  explique  beaucoup  de  phénomènes  singulieri 
que  produit  l'usage  des  verres  ,  et  aussi  la  diflcrence 
des  jugemens  que  porlcnL  diverses  personnes  Sur  la  gran- 
deur et  la  distance  des  objets  qu'elles  voient  au  travers 
d'un  instrument  d'optique  :  tuais  nous  ne  pouvons  traiter 
cette  matière  plus  longuement ,  à  cause  des  limites  que 
nous  nous  sommes  fisées,  et  nous  nous  contenterons  de 
faire  remarquer  que  pour  ne  pas  gâter  sa  vue  en  se  ser- 
vant de  verres ,  il  faut  d'abord  apprendre  k  voir  avec  lï 
DCCouTs  de  ces  instrumens. 

S  20.  a"  Les  effets  des  verres  de  grossissement  simplcf 
reposent  sur  les  mêmes  principes.  On  peut  se  convaincR 
facilement,  en  considérant  la  fig.  79,  que  l'image  f g  eit 
.  plus  grande  et  plus  éloignée  quand  la  distance  focale  est 
plus  petite ,  et ,  par  conséquent ,  qu'un  verre  grossit  d'aa- 
lant  plus  ,  que  sa  distance  focale  est  moindre.  Les  verre» 
grossissans  qui  ont  depuis  sis  lignes  jusqu'à  quelques  pou- 
ces  de  distance  focale  ,  se  nomment  des  loupes  ;  quand 
cette  distance  est  moindre  que  siï  lignes  ,  on  les  appelle 
microscopes  simples  y  ou  lentilles  microscopiques. 

Comme  il  faut  toujours  que  l'image  soit  à  la  distance 
de  la  vision  distincte  ,  c'est-à-dire  à  8  pouces  environ  au- 
devant  du  verre  ,  on  conçoit ,  par  la  seule  inspcclion  de 
ïafig.  79,  qu'il  faut  toujours  que  l'objet  F  G  soit  très-prèS 
du  foyer  D  ,  si  l'image  fgdoit  être  éloignée  du  verre  de  r6 
fois  sa  distance  réelle,  ou  davantage.  Pour  l'usage  du  mi- 
croscope ,  l'objet  doit  être  presqu'au  foyer  (  3  ).  D'après 
cette  remarque  ,  on  a  un  raojen  facile  d'estimer  le  gros- 
EÏssemenl  d'un  microscope.  Car ,  à  cause  de  la  similitude 
des  triangles  FHC,  fbC,  l'objet  F  H  est  à  l'imagefli 
comme  la  distance  de  l'objet  H  C  à  la  distance  de  l'image 
hC.  Dans  un  microscope  ,  H  C  doit  être  seulement  un  peo 
plus  petit  quela  distance  focale,  et  alors  hC  est  à-p«u- 
|iros  de  8  pouces  ;  ainsi  la  distance  focale  est  à  S  pouces, 
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>mme  l'anîte  est  au  nombre  qui  esprime  le  grftssisse- 
lent. 
g  31.  Ilja  encore  deux  choses  àremarquer  àl'égard  du 


1°  Puisque  la  distance  delà  vision  distînctedifferepres- 
pie  pour  tous  lesyeus  ,  et  que  de  plus,  d'après  la  remarque 
^ite  à  l'article  précédent ,  beaucoup  d'illusions  d'optique 
inRuent  sur  le  jugement  que  nous  portons  de  la  distance  , 
Il  doit  y  avoir  une  grande  difiërcnce  dans  la  grosseur  que 
chaque  personne  attribue  au  même  objet. 

2°  Le  nombre  de  grossissement  que  donne  la  règle  ci- 
lessue ,  indique  seulement  le  grossissement  du  diamètre 
l'un  objet.  Si  l'on  veut  connaître  le  grossissement  de 
s  surface,  bn  doit  prendre  le  carré  de  chaque  nombre; 
î  l'on  veut  avoir  le  grossissement  du  corps  entier  dans 
es  trois  dimensions ,  on  doit  élever  le  même  nombre  au 
iabe.  Un  microscope  dont  la  distance  focale  est  de  o,r 
kmce»  grossit 

Le  diamètre , 8o  fois. 

La  surface 6400 

Ijb  corps âi2D0O 

Le  dernier  nombre  étant  le  plus  fort,  c'est  celui  dont 
9  se  sert  ordinairement  pour  indiquer  le  grossissement 
t'ua  microscope  ;  mais ,  au  mo^en  de  celte  exagération  , 
w  est  étonné  qu'avec  un  microscope  qui  grossit  un  denii- 
lùltîon  de  fois,  le  diamètre  ne  paraisse  que  8a  fois  plus 
[rand.  Dans  les  lunettes  il  longue  vue  ou  télescopes ,  on 
:  sert  de  la  déuomination  plus  juste  que  donne  le  gros- 
issement  du  diamètre. 

La  monture  d'un  microscope  simple  peut  être  infmî- 
meut  varice.  Voyez  Geliler  et  Fischer  ,  art.  Microskop. 
,  S  az.  3°  L'effet  du  microscops  solaire  »  rapporte  au  plié- 
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nomêne  nptiqué  par  la  fig.  8i.  Si  l'on  place  FG  prèsda 
foyer  D,  on  voit  que  l'image  s'éloigne  et  ileviftit  plu* 
grande  :  il  n'est  mcoie  aucun  degré  de  grossissement  ta- 
quel  cette  image  ne  puisse  .itteindre.  Par  conséquent,  H 
l'on  applique  une  petite  lentille  de  verre  dans  le  volet  de  li 
fenêtre  d'une  chambre  très-obscure,  et  qu'on  place  an 
petit  objet  renversé  un  peu  au-delà  de  la  distance  focale 
J)C  ,  il  s«  produit ,  à  un  certain  éioignexaent  derrière  le 
verre,  une  image  d«  eetoiiiet  qu'on  peut  recueillir  sur  un 
tableau  blanc  et  bien  uni.  Cette  image  cHt  droit?  et  grossie) 
]iiais  on  conçoit  que  la  lumière  qui  la  colore  serait  exlrc- 
mement  faible,  et  d'autant  plus  que  l'ioiage  serait  plus 
grande,  si  l'on  n'éclairait  pas  l'objet  par  tous  les  moyens 
possibles.  11  ne  suffit  pas  de  l'éclairer  iroinédialeinent  par 
la  simple  lumière  dn  soleil  ;  on  a  soin  de  réunir  cetla 
lumière  avec  un  verte  de  convergence ,  pour  la  concen- 
trer presque  toute  au  foyer.  La  grondeur  dfl'oLjet  est  alwi 
À  la  grandeur  de  l'image,  commeCHàCh,  c'est-à-dire, 
comme  la  distance  focale  de  la  lentille  est  à  l'éloîgne- 
ment  du  tableau.  Le  niicroscope  solaire  offre  cet  avanUge 
qiie  plusieurs  personnes  peuvent  voir  l'injage  en  même 
temps ,  et  que  l'on  peut  ainsi  dessiner  Irès-commodé- 
ment  la  figure  de  l'objet  ;  mais  cet  instrument  n'a  jama)S 
la  précision  d'un  microscope  simple  ,  et  les  imiiges  qu'il 
donne  sont  d'autant  pins  indistinctes,  qu'elles  sont  plui 
grandes,  c'est-à-dire  qu'on  les  vécue jHe  à  une  distaoce 
plus  considérable. 

Ce  microscope  ne  peut  servir  que  pour  les  corps  trans- 
parens ,  parce  que  l'objet  n'est  pas  assez  éclaire  dn  cote 
du  verre  j  mais  cette  condition  ne  restreint  pas  beaucoup 
Bon  usage,  puisque  prescjne  tous  les  corps  sont  transpa- 
rens  lorsqu'ils  sont  réduits  en  lames  très-minces. 

On  trouve ,  dans  les  dictionnaires  de  physique  ,  la  des- 
cripUoD  de  l'appareil  paTtîculier  d'un  microscope  solai(f. 
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s  ïS.  4"  T)a.DS\a  chambre  noirs,  les  images  Jes  objets 
iPoigncs.soQt  produites  par  un  verre  Je  convergence  un 
jpeu  grand ,  comme  le  montre  la  6g.  81 ,  et  ces  images 
jont  reçues  immédiatement  sur  un  carton  blanc  ,  ou  sur 
pn  plateau  de  verre  dépoli  ;  ou  bien  elles  sont  réfléchie» 
fers  le  haut,  ou  vers  le  bas,  par  un  miroir  plan  placé  k 
pe]([ue  dislance  derrière  le  verre  ,  et  qui  fait  avec  lui  un 
Ingle  de  45  degrés ,  de  sorte  giK  ces  images  pep.vGn( 
|tre  recueillies  sur  un  plan  horisontal.  On  peut  voir  les 
lifTéfeotes  manières  de  construire  cet  instruinent,  dans  le$ 
Bict.  de  Phjs.  de  Gebler  et  de  Fischer,  art.  Zimmer, 
ferfinstertes  ,  et  dans  d'autres  ouvrages  d'optique.  Le» 
lysages  se  représentent  d'une  manière  très  -  agréabl» 
^ns  ia  chambre  noire  ,  et  le  peintre  peut  s'en  servir  avec 
Kvanlage  -,  mais ,  pour  que  son  tableau  soit  vrai ,  il  ne  doit 
imiter  les  contours  trahchés  et  l'extrême  pfécisicin  de 
iunage. 

S  114.  Nous  allons  encore  parler  ici  de  cpel^ues  ins-- 

rumens   composés  de  dem  verres  de  convergence  ,    et 

ont  du  rapport  avec  les  précédens. 

"  Ia  chambre  claire  consiste  en  une  boite  quadran- 

lire,  au-devant  de  laquelle  est  placé  un  verre  con— 

ï  de  quelque  étendue  ;  derrière  celui  —  ci  se  tr&vve 

s  la    boîte   un   miroir   plan  placé  sous   un  angle   de 

5  degrés  ,  et  qui  rélléchit  vers  le  couvercleles  images  d'oH- 

|ts  éloignés  ,  qui  sans  lui  auraient  été  peintes  sur  la  pa- 

M  postérieure  :  devant  le   miroir  plan   ou  pratique  une 

bverlttre  à  laquelle  ou  adapte  un  second  verre  .de  cou'- 

rgsnce,  au  travers  duquel  on  voit  l'objet  comme  avec 

e  loupe.  iCqysj  Gehler ,  W  ,  867  ;  Fiscber,  V,736. 

4°  Dans  la  lanterne  magique,  il  se  trouve  deuxilarges 

rres  convexes  à  peu  de  dislance  l'un  de  l'autrcî  *n  lait 

sser  devant  le  premier  ,  comme  en  F  G  ,  fig.  79  ,   ucc 

gurç  peinte  Gur  du  verre  ,  placée  on-cîe^à  de  la  disteuoe 
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focale  y  et  éclairée  aussi  forlement  qu'il  est  possible  m 
moyeu  d'une  lampe  et  d'un  miroir  die  réflexion  placés 
derrière.  Comme  la  petite  figure  peinte  sur  le  transparent 
se  trouve  en-deçà  de  la  distance  focale  du  premier  verre, 
les  rayons,  après  leur  passage  dans  ce  verre^  cODtinneiit 
comme  s'ils  venaient  d'une  image  éloignée  et  renvenée, 
telle  que  f  g  dans  ta  fig.  ygj  le  deusième  verre  doit  être  place 
au-delà  du  premier  A  B  ,  pour  recevoir  les  rayons  trans- 
mis ,  et  sa  situattoQ  doit  être  telle  que  l'image  f  g  dépasse 
tin  peu  sa  distance  focale;  alors  les  rayons  sont  réfraclés 
dans  ce  second  verre  de  manière  à  produire,  comme  dans 
la  fig.  8i ,  une  image  éloignée  fg ,  que  l'on  peut  recevoir 
sur  on  mur  blanc.  Celte  image  est  droite,  parce  que  «lie 
dont  elle  est  la  représentation  est  renversée. 

7°  On  fait  aussi  des  loupes  composées  de  deux  verres 
convexes.  L'objet  F  G  est  placé  très-près  devant  le  premier 
verre ,  et  les  rayons  y  sont  réfractés  comme  s'ils  venaient 
del'imageéloignéefg,fig.  79.  Tout  près  derrière  ce  verrej 
il  y  en  a  un  second  dont  la  distance  focale  antérieure  s'é- 
tend encore  un  peu  au-delà  de  l'image  f  g,  A  travers  ce 
deuxième  verre,  on  voit  cette  image  justement  comme  (hi 
voit  un  objet  réel  à  la  loupe  simple. 

8°  Les  appareils  auxquels  on  attribue  particulièrement 
lenom  d'optiques,  consistent  en  un  grand  verre  convexe, 
dont  la  distance  focale  est  de  i  -^  pied  à  2  pieds ,  et  à 
travers  lequel  on  regarde  de  grands  dessins  de  pers- 
pectives. Le  dessin  étant  bien  éclairé,  doit  être  placé  aa- 
dedans  de  la  distance  focale  ,  mais  non  pas  très-loin  àa 
foyer;  alors  on  en  voit  une  image  éloignée  et  grossie,  il» 
vérité  on  peu  indistincte  ,  mais  qui  par-Jà  même  se  rap- 
procte  davantage  de  la  nature. 

S  zS.  D'après  ce  qui  précède,  on  voit  qu'il  faut  d'a- 
brad  connaître  la  distance  focale  d'un  verre  de  con- 
vergence pour  pouvoir  juger  de  ses  effets.  On  la  uwu^e 


m 
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la  înême  manière  c[ue  celle  des  miroirs   t  P^ig-  367, 

On  expose  le  verre  à  la  lumière  du  soleil  ou  de  la  lime , 
H  l'oa  mesure  la  distance  de  sa  surface  à  l'image  qui  sa 
proijuit  à  son  foyer;  ou  bien  on  couvre  le  verre  avec  ua 
cercle  de  papier  où  l'on  a  pratiqué  deux  petites  ouvertures  ^ 
et  l'on  cherche  le  point  oîi  les  rayons  se  réunissent  aprëÀ' 
les  avoir  traversées. 

Il  faut  employer  beaucoup  d'adresse  dans  cette  opéra— 
m  ,  lorsqu'on  veut  déterminer  exactement  des  foyers  Irfes- 
ngnësou  très-rapprochés.  Voyez  Kliigels  Analy t.  Diop- 
pck,  pag.  109. 

Phénomènes  qui  st  produisent  avec  les  verres  de 
diTergeace, 

g  26.  Les  phénomènes  produits  au  moyen  de  ces  verres, 
kmt  tout-à-fait  analogues  à  ceux  qui  ont  lieu  avec  tes  mi- 


Si  l'on  dirige  un  verre  de  cette  espèce  vers  le  soleil , 
ù'oa  recueille  sur  une  surface  blanche  la  lumière  trans*  j 
Inise,  on  voit  que  cette  lumière  diverge  comme  si  ello^  fl 
renait  d'un  point  situé  dans  la  concavité  du  verre.  Oi^ 
Kimme  ce  point  le^^er  négatif,  et  son  éloignement  da  < 
bsurface  antérieure  la  i^t,s^:inre/(^cii/0  négative.  En 
ornant  le  verre,  les  phénomènes  sont  les  mêmes  :  ux^  J 
n^ore  de  divergence  a  donc  deus  foyers  négatifs. 

Les  rayons  lumineux  transmis  à  travers  un'  verre  de  dî'^' 
Wgence ,  forment  des  images  droites ,  qui  sont  plus  rap'^  j 
ijvochées ,  et  plus  petites  que  les  objets  eux-mêmes.  La  dî»- 
|,itancederobjetna|>porteaucuneautreniodificalioràcepbié-',  J 
:Mmènc,  que  d"  faireparaitre  l'image  un  peu  plus  ioindu'  | 
I  à  mesure  que  l'objet  recule  davantage;  mais  laJi— '  | 
extrême  que  peut  «itoindrc  l'image  est  le  foyer  ant^  j 
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rieur,  el c'est  oii  paraissent  les  objeU  lorsqu'ils  sont  h  an 
f  rand  éluignenient, 

§  37.  Soil  AB,  %.  8i,un  verre  de  divergence,  HD 
fiouaxe;  E  et  D  les  deux  foyers  négolife;  que  l'objet  F  G 
Boit  en  H  :  le  phénomène  qui  a  lieu  dans  ces  circonstances, 
peut  être  déterminé  par  la  nii?me  méthode  que  nous  avons 
employée  pour  les  miroûs  et  les  verres  de  convergence.  Du 
point  te  plus  élevé  F,  qu'on  mène  le  rayon  FA  parallèle 
à  l'axe;  celui-ci  est  i-éfraclé  dans  la  direciion  AK,«t 
semble  alors  venir  du  foyer  E;  un  deuiiénie  rayon  F  CL 
passe  par  le  centre  optique  sans  élre  réfraclé  ;  les  rayon» 
AK  et  C  L  divergent  donc  après  le  passage  dans  le  veïre, 
comme  s'ib  venaient  da  point  f  :  c'est  donc  là  le  point  de 
réunion  dont  semblent  venir  tous  les  rayons  partis  de  F. 
Ainsi,  en  menant  f  g  perpendiculaire  à  l'axe,  on  a  la  gran- 
deur et  la  position  de  l'image  qu'on  voit  à  travers  le 

S  a8.  Ce  n'est  que  pour  les  lorgnettes  qu'on  emploie 
isolément  les  verres  de  divergence  ;  elles  rapproctent  les 
objels  éloignés,  jusqu'à  la  distance  de  la  vision  distinctedes 
V^eiix  myopes ,  de  même  que  les  lunettes  éloignent  les 
objels  trop  rapprochés  ,  et  les  placent  à  la  distance  con- 
venable pour  les  presbjtesi 

La  remarque  faite  ci-dessus  à  la  (in  de  l'article  I9,s'ap- 
pfiqneparlicuiièrenienl  aus  lorgnettes.  Lorsqu'on  voit, par 
exemple ,  avec  un  verre  concave  dont  le  foyer  est  éloigné  ée 
dix  pouces  ;  l'iinaginalit*  ne  i>eul  s'astreindre  à  supposer 
toute  l'étendue  d'une  vaste  contrée  resserrée  dans  un 
espace  de  10  polices  de  rayon;  et  cependant  toutes  les 
images  qu'on  voit,  se  trouvent  réellement  dans  cet  espace: 
par  celte  raison  l'imagination  les  recule  loujoure  trop  loin, 
ei  i'œil  se  trouve  ainsi  dans  une  tension  qui  n'est  pas  natu- 
relle. On  doit  donc ,  lorsqu'on  fait  usage  des  lorgnettes , 
eommencer  par  celles  dont  tes  di^Untes  focales  sont  con- 
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dérailles,  et  n'en  venir  que  pou-k-peuaseser 

Vir  de  celle* 

u  CCS  distances  sont  plus  courtes. 

ADDITIONS  MATHÉMATIQUES. 

S  29.  L'essentiel  de  la  théorie  de  tous  les  v<9rres  aphé- 
ques,  ou  au  moins  ce  qui  est  nécessaire  pour  rintelii- 
;nce  de  toas  les  pUciiomèDes  que  nous  avons  rapportés,  sa 
;duit  dedeux  Ibéorèmes,  dont  l'un  est  relatif  à  la  réfrac- 
on  d'un  rayon  qui  vient  d'un  point  quelconque  de  l'axe  ; 
autre  se  rapporte  à  la  réfraction  d'un  rayon  qui  vient 
un  point  voisin  situé  Irèsprès  de  l'axe. 
La  fig.  83  éclaircit  le  premier  de  ces  principes.  Soit 
BC  la  moitié  supérieure  du  profil  d'un  verre  de  couver- 
tnce  ;  soit  D  le  centre  géométrif[ue  de  la  surface  antc- 
Bure  A  C  ;  E  le  centre  geocuétriqufi  de  la  surface  posté- 
ïure  :  nous  supposons  que  le  plan  du  profil  passe  par  ces 
us  point§:  une  ligne  F  I  menée  parDet  par  E,  doit  être 
ipeadiciilaire  à  AetàU;  par  conséquent  elle  sera  l'axe 
i  verre.  Du  point  F  de  l'aie  ,  le  rayon  F  G  tombe  sirr  1« 
rrre.  Qu'on  tire  donc  maintenant  par  G  et  D  la  ligne  in- 
tente K  G  D;  'on  trouvera  ,  d'après  la  loi  fondamentale 
!  la  diopLrique  (  pag,  877  ,  §  3  ) ,  que  le  rayon  réfracté 
ste  dans  le  plan  du  dessin  ,  et  qu'il  fera  avec  la  ligne 
D  un  plus  petit  angle  dans  le  verre  que  dans  l'air.  Soit 
H  sa  direction.  Si  par  le  point  H  ou  il  alteintj  la  surface 
stérieure ,  on  mine  à  celle-ci  la  perpendiculaire  E  H  L , 
rayon ,  après  le  passage ,  reste  encore  dans  le  plan  du 
ssia  ,  mais  il  s'éloignera  de  H  Lvers  le  bas  de  la  figure, 
par  conséquent  il  coupera  l'ase  à  q ne Iqu 'endroit.  Soit  I^  j 
point  d'intersection  ,  le  problème  doit  donc  être  eiprî*. 
è  ainsi  :  Trouuer  la  position  du  point  I  lorsque  1**lM 
\yonsdes  surfaces  ,  Us  positions  des  cintres  et  cellet 
:s  points  F  et  G  sont  connu»» 
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Pour  résoudre  ce  problême  avec  toute  la  rigueur  pos- 
sible, il  faut  employer  des  calculs  lougs  et  compliquai 
Mais  il  est  facile  d'y  parvenir  d'une  manière  appi'ochn, 
et  ijui  sul£t  entii^remeiit  pour  tes  applications.  Cela  98 
fait  au.  moyeu  d'une  relation  qui  existe  entre  les  deai 
rayons  D  A  ,  E  B  ,  les  deux  distances  de  réunion  A  F , 
B  I ,  et  le  rapport  de  réfraction  que  l'oa  doit  aussi  sup- 
poser connu. 

La  circonstance  qui  Facilite  cette  approximation  ,  c'est 
que  les  arcs  doivent  toujours  avoir  peu  de  courbure  pout 
que  les  verres  donnent  des  images  distinctes.  Par  coasé- 
quent  tes  angles  aigus  en  D  et  en  £  sont  toujours  très- 
petits  j  mais  d'après  cela.  les  anglesaigusen  F,  I,G  «H 
sont  aussi  toujours  petits,  et  les  arcs  G  A,  HB,  doirenl 
£tre  considères  presque  comme  des  lignes  perpendicu- 
laires sur  l'axe  ,  et  aussi  comme  des  lignes  parallèles  et 
égales,  à  cause  du  peu  d'épaisseiir  du  verre. 

§  3o.  Problème.  D'après  les  considérations  exposées 
au  précédent  paragraphe,  soit  A  D  ^  f ,  E  B  =  g, 
AF^a,BI=(ii;  le  rapport  de  réfraction  de  l'eir 
dans  le  verre  n  :  i ,  trouver  une  équation  approchée 
entref ,  g,  a,  «  etn. 

Solution.  Puisque  les  angles  K  G  F,  H  GD,  G  HE,LH1 
sont  petits  ,  nous  pouvons  leur  attribuer  le  rapport  o 
tant  d'incidence  et  de  réfraction  qui  a  lieu  entre  lei  0- 
nusCpag.379,  §5)- 

Ainsi,  l'on  trouve  : 

K.GF:nGD  =  n:r'i 
LHI:GHE=u:i5j 
par  conséquent  aussi , 

K.GF4-LHI:HGD-f-GHE  =  n;ij 


^ 
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?'-- Maintenant ,  si  nons  désignons  lés  vatigles"  nîgus-  par 
ï*  ^  £ ,  D  y  I  >  c'est-à-dire  par  les  lettres  qui  dfeigniràt  leons 
HeâunetS)  nous  aurons  d'abord  ^ 


ê      t    t 


parce  que  le  premier  est  extérieur  au  triangle)  F  GD,  et 
3k  second  au  triangle-  E  H  L  On  tire  de  là , 

KGF  +  LHI  =  F+.D+E  +  I. 

On  aura  par  le  même  principe  <, 

HGD  +  GHEi=GMË==Ê  +  D:     "^ 

Aa  801^6'  qœ^  d'après  ces  yaleurs  ,  la  proportion  précé^ 
dente  devient , 


1 1  ■  t  j  ■  * 


F  +  D-f.  E^- I  :  É-f  !)==:  ù  :  ïV  ' 


1         ■  - 

t.  1   t  «    < 


oa«ii  composant  les  premiers  rapports.^  «... 

^        '  F4-1:E4-  D=n  —  i:  t} 

d'oii  résulte  l'équatioA 


•  0 


;  Mainténiant  9  à  cause  d^ la  petitesse  de  tous  les  angles» 
on  aorai  sans  ierreur. sensible, 

>  E  proportiomiel  II  =  il , 

■.■■■-.'».  ■  „  "        .  .     . 

^-^ AD  —  "X^f  ;   ^ 

4^  O  .,     A.G^  11  >       .  J 


A 

BH  B  II*       -    ''■ 

•  ■ 


^ BI  .flfi   • 


'  Si'i*on  met  ces  valeurs  dans  l'équation  précédente-,  ott 

.  !■  Il   •■  t   • 

kura  J 

(n— i^BH     ,     (n  — i)Afi  AG     ^     BH 

"    ■     ■■  -■— ■*  tXm   ■        ^11     >■  r= *-!—         4 
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MaiG  à  cause  de  la  très-mince  .cpaisseur  du  verre  ^  leJ 
points  G  et  H  sont  presque  coîticidens;  et  comme  d'ail- 
leurs les  lignes  F  G ,  G  H  ,  H I  font  de  pelila  angles  ave* 
l'aie,iIs'ensuitqucrona,à  fort  peu  prbs,  AG=  BHim 
peut  donc  diviser  toute  l'équatioli  par  Â  G  Ou  B  H  )  etil  i 
reste  alors,  '      -     ' 

—-zl  ^  ^^zl  =  i  j.  î  j  -    ] 

ce  qui  est  la  formule  d'approximation  demandée. 

^i.  Additions,  l°C!iacuncdc5clnqqu3ntitésn,  f  ,gi 
a,  dt  peut  être  considérée  comme  celle  qui  est  cherchée. 
Ceci  donne  naissance  à  cinq  propositions  dont  oq  peat 
tirer  plus  d'une. application  importanle. 

2"  La  formule  est  applicable  pour  toutes  les  positioDa 
des  points  F  et  I  dans  l'axe ,  pourvu  que  dans  chaque 
cas  on  ait  é°ard  à  la  position  de  la  partie  qu'oc  regards 
comme  donnée.  Selon  la  forme  et  l'épaisseur  du  verre, 
cette  position  peut  être  la  même  que  dans  la  figure,  oa 
bien  elle  peut  être  opposée.  Si  le  verre,  par  esmpte, 
•tait  double  concave  ,  on  devrait  faire  f  et  j  négati&. 
Si  la  surface  antérieure  était  plane,  et  la  surface  posté- 
rieure concave,  on  devrait  faire  fasKi,  ce  qui  donnenit 
—;—  =  o  ,  et  g  serait  négatif.  Sî  le  rayon  F  G  ne  yeMÎl 
pas  d'un  point  de  l'axe  au-devant  du  verre,  mais  qo'il 
filt  au  contraire  dirigé  vers  un  point  de  l'axe  derrièn  le 
verre ,  on  aurait  te  négatif.  Si  le  rayon  F  G  était  par»!" 
lèle  k  l'axe ,  on  aurait  a^(/i,  et  ^=20,  etc. 

Les  conséquences  que  nous  tirons  de  notre  Formolet 
peuvent  donc  servir  ainsi  pour  tous  les  verres  sptiériqAeid 
^our  tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter  dans  les  ii«age> 
qu'on  en  fait. 

3*  Puisque  A  G  et  B  M  sont  élimines  de   l'équatiM; 
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ne  preuve  que  tous  les  rayons  venus  du  pomt  I 

pi  tombent  sur  le  verre  ,  vont  se  réunir  dans  un  mé 

linl  I ,  et  par  conséquent  j  produisent  une  image  de  F. 

^is  dans  d'autres  cas ,  cette  image  de  F  peut  être  devant  ' 

verre,  ce  qui  arrive  lorsque  la  formule  donne  une  valeur  j 

Icgative  cle  ce  ;  elle  peut  être  à  un  eloignement-  infini ,  wl  J 

=  o ,  c'est-à-dire  ,  te  =  V,- 

[°  En  rapprochant  les  conséquences  auxquelles  nous  ] 

ions  de  parvenir  ,  on  trouve  que  dans  chaque  espaça  1 

verres  spkériques,  un  point  rayonnant  placé  danf'  I 

re  ,  produit  toujours  par  la  réfraction  une  imagi  I 

ittuée  sur  ce  même  axe,  mais  qui  se  trouée  tantôt  da^\ 

■nt ,  tantôt  derrière  le  ferre  ,   et  tantôt  à  un  éloi^    • 

fHentent  irtfini;  ce  qui  était  une  supposition  que  nom 

s  admise  pour  notre  méthode  de  construction. 
■  S"  Soit  a  la  quantité  cberchée  ,  et  a  =  Co  ;  c'est-à-dire 
)6it  le  rayon  incident  parallèle  à  l'axe  ,  on  a.  ^  =  o  ;  par 
Ippaéqnent  ^  s=  —f—  +  -^• 

Au  moyen  de  cette  Eoriuale ,  on  détermine  la  distance 
^  se  coupent ,  après  leur  réfraction  ,  les  rayons  qui  étaient 
Mrallèles  à  l'axe. 

.  Cette  distance  s'appelle  la  distance  focale  ^u.  verre; 
p  si  Qous  la  représentons  par  p ,  nous  aurpos 


ptcÂiest  une  des  principales  formules  de  la  diopirïque.  Au 
fnojen  de  cette  formule,  on  peut  trouver  dans  chaque  cas  la 
distance  focale  d'un  verre  par  le  rayon  de  5a  surfacs,  et 
toar  le  rapport  de  réfraction.  Plusieurs  autres  questions 
bïîles  peuvent  être  résolues  de  la  même  maniérs,  puisque 
si  des  quatre  quantités  p  ,  n  ,  f,  g,  trois  sont  doniiées,  1* 
ouatriëme  peut  être  obtenue  facilement. 


J 
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.    Si  la  verre  est  S/métritiuenuDl  double  convexe  f:=  g; 
par  consé<]iieiit 


Soit  le  rapport  de  réfractiop'  if.  -,  ii   {  pag.  3Si,  %6h 

par  conséquent ,  p  ==  fj  f >  c'est-à-dire  quep  égpfef 
à  ■—  près  (  pag.  388 ,  §  i5  ). 

■  Sj  le  verre  est  double  concave  et  sjtuétrique ,  on  trouve 
de  la  même  manière  p  =  —  ~  £, 

Si  le  verre  est  pUo  convexe  ,  uii  dos  deux  rayons ,  g , 
par  exemple,  devient  infini;  par  conséquent, 

Si ,  maintenant ,  on  fait ,  comme  ci-dessus ,  n  •"- 1  ^-^ 
on  a,  p  =  -y^  f,  ou  environs  f  Cp^g-  388,  §  i5  ). 
Pour  un  verre  plau  concave  ,    oa  trouve  de  même 

Quand  on  connaît  l'emploi  des  formules  algébrîi|ueS|Oii 
voit  facilemenc  comment  le  calcul  doit  être  fait  dans  tons 
les  autres  cas.  L'exemple  suivant  va  servir  pour  tnâîquec 
ia  forme  la  plus  commode  du  calcul.  Nous  supposons 
que  le  verre  soit  un  ménisque ,  et  que  sa  surface  aatérieorï 
fuiit  concave)  dans  ce  cas ,  ^oit  f:^— ~  loj  g=  4')> 
o  — ,  ï  •=  n:  ;  "'"'  *"''*  > 

mr  conséquent  >  p  =  +  î^^  >  en  efEêctuanC  la  division , 

réelle ,  on  trouve  p  ==  -i-  0,374. 

6'  Comme  en  géaéral  —f-  ■+-  —y-  ^  ^  ■+-  «  >  5e'.oji 


»  prpcédenl  numéro,  la  première  partie  de  c«tl« équation 
est=:p;  le  ileu«ième  membre  doit  être  généralement 
x=  J.  Nous  aurons  donc  ainsi 


Ce  qui  est  la  même  formule  que  nous  avons  trouvée 
dans  la  caloptrique,  pour  la  coiuparaisoà  de  la  distance 
d'un  miroir  avec  les  deusr  distances  de  réunion;  et  de 
même  que  dans  cet  endroit,  cette  formule  est  applicable 
à  presque  tous  les  calculs  optiques. 

g  3a.  II  nous  reste  encore  à  miamirer  la  réfraction  dtfl 
rayons  qui  viennent  d'un  point  placé  hors  de  l'aie.  On  . 
prouve  également  par  la  théorie  et  par  l'expérience,  que  des  - 
points  rayonnans  qui  sont  près  de  l'axe',  donnent  deft 
images  distinctes.  Cela  suffit  pour  nous  faire  diriger  notre 
attention  sur  eux. 
I  La  ligne  AB  ,  fif;.  84,  représente  le  profil  d'un  verre 
Moelconque  dont  le  centre  optique  est  C ,  et  dont 
l*aie  est  DE.  En  F  est  un  point  rayonnant  <ionli  un  de^ 
rayons  F  G  qui  tombe  siir  le  verre ,  est  réfracté  dans  la 
direction  G  H.  Si  l'on  mène  de  F  ,  par  le  centre  optique  C , 
la  ligne  F  C  H,  le  rayon  réfracté  la  coupera  quelque  part, 
par  exemple  en  H.  Et  par  conséquent  les  distances  C  F  e( 
C  H  dépendent  l'une  de  l'autre  ,  suivant  une  certaine  loi« 
§'.33.  Théorème.  Si  l'on  nomme  p  la  distance  focale  , 
et  si  le  point  rayonnant  ejl  tr^S;^rês  (ie  V'««^,  ffi  a^  flni°l«B 


.  "tiéijmnstraiîan,  Qu' 
"S'il'axeenD. Si  l'ont 


proFonge  HG  vcrtl  ,etCF  jos-^ 
grie  les  angles  aigus  par  D ,  K. ,  F 
,  on  a  F  +  H=i:T>-i|-K;  parce  que  chacune  de 
leux  sommes  =  l  G  F,.  HTais  comme  F  est  près  de 
';  l'artetë  G  F  C  est  (*ès-pétil' ,  et  6  C  est  presqilo 
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perpendiculaire  sur  F  C ,  on  peut  donc  admettre  ,  Sins 
grande  erreur ,  que 

F  est  proportionnel  à  ^, 

^ ffH» 

O ^» 

'^ CK- 

Si  l'on  subslttue  ces  valeurs  dans  l'^uation  préccdenlf , 

il  vient , 

cr.  j^CG c  o   I    c  G. 

rc"t"cH — c^-Tclt» 

*u  en  divisant  tout  par  C  G  , 


Supposons  que  lerojon  ne  vienne  pas  de  F,  maii<lePt 
ce  qui  ne  peut  faire  aucun  changement  dans  la  directicn 
du  ra^on  réfracte;  on  a,  d'après  l'art.  3i ,  a"  5  , 


•i  =  th.  +  i 


par  conséquent  aussi , 

;-  =  c^  +  ci; 

ce  qui  est  la  formule  demandée. 

§  34.  Addition.  On  voit  facilement  que  les  conclu- 
sions que  nous  avons  tirées  (  pag.  401 ,  S  3 1  )  ,  pour  uD 
point  rayonnant  dans  l'axe,  peuvent  aussi  ètrQ  appliquée* 
sus  points  rayonnans  hors  de  l'axe  ;  et  l'oa  voit  d'apiw 
cela ,  1*  que  chaque  point  rayonnant  F ,  place  nort  de 
l'axe  ,  produit  après  la  ré£raction  de  la  lumière  une  unage 
H  (  toujours  située  dans  la  ligne  droite-qu'on  peut  ineoei' 
du  point  rayonnant  au  centre  optique  ;  3."  si  par  lea  poUUs 


par  les  pouwi    . 
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F  et  H,  on  mène  les  lignes  P  L  et  H  M  perpendiculaïrea 
•or  l'aie,  on  peut,  puisque  F  et  H  sont  très-près  de 
>l'axe,  supposer  sans  erreur  sensible,  que  C  F=CL, 
et  CH^CM  j  de  sorte  que  la  formule  se  trouve  changea 
ainsi  i 

Mais,  de  là,  il  Ruit  qu^  si  F,L<!&t  un  obj«t  rayon- 
Haut,  chacun  de  ces  points  aura  saifiniage  un  H  M  ,  et 
fue  l'iinage  de  chacwk  d'eut.se.  trouvera, justecoent  dans 
V  ligne  droit*  qu'on  peut  iu^Der  de  ce  point  vers  Ih  cen- 
tre. Telle  était  l'autre  supposition  que  nous  avons  faîte 

;-four  notre  Qiotliode  de  construction  ,  et,  ainsi,  tout  ce 
foe  nous   avions   alors  admis  sans   preuve  ,  se  trouve 

^.fUtivl^nant  démontré  avec  une  rigueur  suffisant*. 


,;  ,    CHAPITaE    XhU\. 

pKtpriAcipaux  instrutueus  d'upl'iquB'GUffljiUsét. 
j:a"J    ■      - 

.  i,.r,-A-  Dealunettes  d'afiproche eo  général. 
^p...'l  »... 

[  ],  \J v  peut,  avec  des  verres  ^phc^ues,  formMF 
r  multitude  de  cb'mbinaisons  diverses,  qui  font  voir 
objets  plus  grands  et  plus  rapprochés.  L'instrument 
qui  résulte  d'un  pareil  assemblage,  se  nomme uw*  lànett& 
^approche,  ou  un  télescope.  Quand  il  est  utiiqnetnept 
(wtojiosé  de  verres  ,  c'c&i  \mt  lunett-e  dinptri'que.On  l'ap- 
•lle  lunette  catopMque,  quand  des  miroirs  sjiHériques 
«ont  adaptés.  Le  verre  ou  le  mjroir  qlii  reCu*^iile  iiti- 
inédiatement  la  lumière  de  l'objet ,  se  nomme  i>erre  ob— 
ùfCt^à  miroiY  objectif.  Les  autres  venes  fis  aornioent 
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oculaires  i  et  sont  comptés  en  parlant  Ju  coté  do  l'ob- 
jectif et  venant  vers  l'œil  ;  premier,  Bi^oail  oculaire, etc. 
,  fi  a.  Pour  que  l'effet  d'une  liinelle  d'approche  ou  d'un 
autreinstrument  composé  soit  aussi  parfait  que  poseilile, 
cliaque  verre  doit  être  exactement  centré  ,  les  axesde  ton» 
Jcs  verres  doivent  former  une  seule  ligne  droite;  chaque 
verre  doit  avoir  une  distance  focaleeiactement  déterminée, 
et  sur-foiit  une  onverturo  enactéioent  proportionnée.  Entre 
les  verres  on  plarie  des  dfaphra^me.sj  qui  sont  des  cercle? 
opaques  percés  â  leur  centre, et  dont  il  est  fort  important  de 
déterminer  la'  position  et  le  diambtre.  Enfin  tous  les  verres 
doivent  flre  placés  k  des  distances  prescrites  d'avance  ;  et 
'oir  sa  place  exactement  désignée  :  quel- 
Kulaire  seulement  est  mobile ,  maïs  plui 
inferme  tous  les  oculaires  dans  un  Wbe 
•ier    la  distance  à  l'objeelif ,  selon  le 


même  l'œil  di 
quefois  le  demiei 
fréquemment  oii 
pour  pouvoir  v, 
besoin  del'cÈil:"' 
§  3.  Avec  un 
éloignés  sous*  nn 


lunette  d'approche  on_yoit  les  objets 
ngle  beaucoup  ]jlus  grand  qu'avec  l'reil 
nu  :  le  nombre  qui  indique  combien  de  fois  cet  angle  est 
multiplié  ,  se  nomme  le  nornhte  rie  grossissement. 

L'espace  que  l'on  aperçoit  est  circulaire  ,  et  se  nomme 
le  champ  delà  lunette  .-  la  mesure  ide  ce  champ  est 
l'angle  sfnis  lequel  l'œil  verrait ,  sans  lunette ,  tout  l'es- 
pace qu'on  embrasse  dans  la  lunette  d'approche. 
,  I^a  fnfpe.de  l_umjèi:e  avec  laquelle  on  vpit  les  objets  ,  »e 
iiatoxaib  \».clartéj  et  la  précision  a,v,ecl3^uelleparait  chaque 
point  visible , se. )v«¥ me  la  netteté  delà  lunette. 

TtMiles  ces  choses  sont  su.^cptibles.  de  détermioation» 
xoathématiqueiï.  ;  m^is  tout  ce  qu'on  doit  attendre  de  la 
physique  ,  g!est  de  faire  concevoir  les  effets  des  lunettes 
(l'approche  d'i^Kés  ies  p^opiélés  des  verres  et  des  miroirs 

«phériqyçs. .,   i,,,  ,,.  ...      ■;  .  , , ' 

.;.  J^4.  Sut  les  ijistrMPBeBS  cqmposçs  de  plvfiwHïp  Y^W«* 
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'  va  doit  encore  remarquer  en  général  ce  qui  sujt.  Nws 
avons   montré  dans  les  chapitres  précédens  ,  que  cbaqnc  - 
verre  sphérique  produit  une  ioiaged'un  objet  dont  il  reçoit-.! 
des  rayons ,  mais  que  cette  image  peut  être  tantôt  devant  la  - 
le  verre ,  tauti^t  derrière ,  et  tantôt  à  un  éloîgnement  intinii  - 
Si  l'on  place  laaîntenaul  un  second  verre  derrière  le  pre^  : 
^er,  de  sorte  que  leurs  ases  se  correspondent,  l'image 
jtFoduite  par  le  premier  verre  prendra  pour  ce  second  verre*  l 
Ift  place  d'un  objet;  ce  second  verre  donnera  par  cons^- 
une  seconde  image  de  l'objet;  mais  celte  image ,. 
tour,  peut  être  placée  devant  ou  derrière  le  verrej* 
dans  un  éloigneroent  infini.  L'image  produite  par  ce  ■ 
:ième  verre  lient  encore  Heu  d'un  objet  pour  un  troi-^T  J 
.ttbne  ,  elc.  Enfin  l'on  voit  facilement  que  quel  que  soit  le 
W)Dil>re  des  verres  qu'on  place  à   la  suite  les  uns  desj.  1 
antres  sur  un  axe  commun  ,  et  à  telle  distance  qu'o 
|dacet  chaque  verre  produira  toujours  une  image  parti-^S 
«nlière  de  l'objet. 

Quelques-unes  de  ces  imagesse  forment  réellem«iti  parw^ 
que  les  rayons  qui  appartiennent  à  un  point  déterminé  d»-* 
l'objet  se  réunissent  réellement  dans  ufi  même  point ,  aprè» 
la  réfraction.  Telles  sont  les  images  d'un  verre  deconvei^'4 
geace  dans  lachambre  noire;  on  les  nomme  images  réellas^ 
<iu  physiques.  D'autres  n'existent  pas  efTectivemcnt,  s(^^ 
parcequela  lumière  sepropageseiiJeraenl  comme  si  elle  v(î  ■■ 
nait  d'nnetelleîmage,  ainsi  qu'il  arrive  dans  les lorgnelta  Lf 
«t  dans  les  loupes  ,  soit  parce  que  les  rayons  qui  produis  - 
raient  une  image,  sont  reçus  par  un  nouveau  verre,  avant   ' 
([ue  l'image  ait  été  effectuée  :  onnomme  celles-ci  images 
géométriques.  Mais  il  se  présente  dans  les  instrumens 
composés,  des  cas  qui  n'ont  pasété  considérés  dans  le  pré- 
cèdent  chapitre ,  oii  l'objet  était  toujours  clfcctif.  i     _i_ 

XJaobjet  réel ,  par  exempte ,  est  toujours  devantle  verre 
une  image  qui  prend  la  place  d'an  objet  pour  ua  vemf  | 
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suivnnC  ,  peut  âtre  arrière  ce  verre.  Ce  cas  arriverait, 
par  exemple  ,  si  nn  ne  laissait  pas  se  produire  réeUement 
l'image  f  g  daiu  la  8i«  figure,  mais  <ju*on  reçAt  la  lu- 
mibre  par  im  autre  verre  placé  qiieltjue  part  entre  A  B 
«tfg.On  voitpar-là  en  quel  sens  on  peut  dire  «jue  l'objet 
est  (Jerrière  le  verre.  An  reste,  cecasmime  a  une  série  par- 
tictilière  do  phénomènes ,  mais  qui  peuvent  être  expliquM 
par  la  raéme  mâhode  de  construction  que  nousavonsem- 
ptoyée  dajis  le  chapitre  précédent. 

Phénomènes  ppodmts  an  moyen  des  verres  di  conret- 

génce  ,  iorsqUe  l^îbfet  est  derrière  le  verre.  | 

S  S.  Lorsque  l'objet  est  derrière  un  verre  de  conver- 
gence, il  se  produit' toujours  une  petite  image  réelle  placée 
très-près  du  verre. 

'-  Soit  FG(6g.  85),  l'image  qui  serait  produite  par  un 
yen-e  placé  ea  D  ,  si  la  lumière  n'était  pas  recueillie  par  le 
verre  A  B ,  avant  quB  l'image  puisse  ^tre  formée.  Nous  sa- 
vons qne  cette  image  se  produit  par  les  rayons  convergena 
qui ,  pour  former  le  point  F ,  par  e:îemple ,  viennent  tous 
a'jT  réunir I  parmi  ces  rayons  convargens  il  peuty  enavoir 
un,  LC,  qui  passe  parle  centre  optique  C  ,  et  quïparcon- 
•équent  continue  saas  être  réfracté  dans  la  direction  C  F. 
Jl'pentyavoir  aussi  un  de  ces  rayons  K  A  qui  soit  parallèle 
il  i'h«e.  Celui-ci  est  réfracté  vers  le  foyef  E  ;  les  rayons  C  F  et 
AE  se  Couplent  dans  le  point  f ,  et  là  se  doivent  aussi  réu- 
nir tous  lêfirayons  quîSe  setuieni  joints  en  F,  sans  l'înler- 
potition  dn  verre  AB;  c'est-à-dire  qu'il  seforïneew  f  une 
ioiagedeF; ainsi,  enmenant  la  ligne fgh  perpendiculaire 
aurl'axe,  on  trouve  que  f  g  est  l'image  de  F  G.  On  conçoit, 
au  reste,  qu'il  n'estpas  nécessaire  qne  les  deux  rayons  R  A 
et  L  C  edistAit  effectivement.  Les  rayons  qui  doivent  re- 
jprtiwnHr  un  yoint-FfBoslteujvurs  compris  dans  un  petit 
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Ongle  i  et  il  peut  bien  arriver  (jii'au-dedans  de  cel  angle 
■1  ae  se  trouve  ni  un  rayon  parallèle  à  l'axe,  ni  un  rajon 
qui  passe  par  le  centre  optique.  Mais  puisque  tous  ks 
rayons  .allant  vers  F,  ont  un  seul  et  même  point  de 
coïncidence  en  f ,  il  est  indifférent  que  les  rayons  qui  nous 
ont  servi  pour  trouver  la  situation  de  f ,  existent  ou 
n'existent  pas. 

On  voit  par  lafigure,  que  le  phénomène  demeure  toujours 
le  même  dans  ses  parties  essentiel  les.  En  quelqu'endroit  que 
l'objet  F  0  se  trouve  derrière  le  verre ,  il  se  forme  toujours 
entre  le  verre  et  le  foyer  une  image  dinumiêe,  qui  est  droite 
ou  renversée ,  selon  que  l'objet  F  G  est  renversé  ou  droit  ; 
seulement  la  grandeuret la  distance  de  cetteimage  changent 
lorsque  l'éloignement  de  l'objet  varie. 

Sur  eela  se  fondent  les  effets  déjà  rapportés  d'un  verre 

collecteur   placé  derrière  un   verre    ardent    (  pag.  387; 

,514).  ■  ■  ; 

'  Phénomènes  produitu  au  moyen  dfcs  verres  de  divergeneê,' 
j  lorsque  l'objet  est  derrière  le  verre. 

S  6.  Les  pbénomenes  que  produit ,  dans  ce  cas  ,  on 
verre  de  divergence ,  sont  plus  variés  ;  cependant  ils  se 
peuvent  facilement  concevoir  ,  d'après  ce  qui  a  été  dit  ci- 
,  dessus. 

1°  La  fi  g.  86  rqïréscnte  le  cas  oii  l'image  F  G,  qui  tient 
lifii  de  l'objet ,  est  en  dedans  de  la  distance  foealeposté- 
rieiireCE;  les  deux  rayons  K  A  et  LC  qui  se  couperaient 
f  Q  F  sans  le  verre  A  B  ,  prennent,  après  leur  passage ,  les 
diretltions  convergentes  A  f  et  Cf  ;  il  se  produit  duncder- 
nére  le  verre  une  image  plus  grande  et  plus  éloigrtéef  g, 
laquelle  aune  position  semblable  ti  F  G. 

2°  La  f  g.  87  représente  le  cas  oii  l'image  F  G  est  dans 
i$  fey«r  postérieur  E  lui-même  :  ici  tes  deoz  tâyons  K  A 


P- 


i 


4ia  HUITIIMB       SBCTIOW. 

et  L  C  ,  (jui ,  dans  le  verre ,  se  couperaient  en  F  ,  ont  apm 
U  passage  dans  le  verre ,  les  directions  parallèles  A  M  el 
CF,  de  sorte  qu'il  ne  se  forme  nulle  part  d'image;  ou,  si 
l'on  veut,  il  ne  s'en  forme  une  qu'à  im  élolgneoi«it  in- 
fini. 

3"  La  figure  88  représente  enfin  le  cas  oU  l'image  F  G 
est  place'e  hors  de  la  distance  focale  postérieure  C  E. 
Dans  ce  cas  ,  les  deux  rayons  K  A  et  L  C  ont ,  après  1t 
passage,  des  directions  divergentes,  telles  que  A  M;  si  les 
lignes  C  F  sont  prolongées  devant  le  verre  autant  qu'il  Mt 
nécessaire,  elles  se  coupent  Gousraxe  en  f. 

Lesrayoas  continuent  donc  après  leur  passage  à  travers 
le  verre,  comme  s'ils  venaient  d'une  image  f  g  placée  hors 
delà  distanc e focale  antérieure, etqui a,  parrapportàFG, 
use  situation  renversée.  Mais  la  grandeur  et  la  distance  de 
cette  image  peuvent  être  Irès-d  itèrent  es  ,  selon  que  F  G  est 
plusoumoînscloignédeE.Si  F  G  est  très-près  de  E,  f  gest 
fort  éloigné  et  fort  grand.  Si  EH  =  CE,  les  deux  images 
fiont  également  grandes  et  également  distantes  jnlaissiFG 
est  plus  éloigné,  f  g  est  plus  petit,  elplus  prèsduroyerD- 
fi.  De»  espfties  de  lunehtcR  d'approche  Us  plâ 
-L  Miîj:!'.''  I  importantes. 

g  7.  Le  premier  instrument  de  cette  espèce  fut  Inventé 
deux  fois.  a.B  commencement  du  dis-septième  siècle.  Le 
hasard  le  fit  découvrir  à  un  fabricant  de  lunettes  de  Mid- 
lebourg  ,  nommé  ,  à  ce  qu'on  croit ,  Jansen  ;  tt  Galilée 
i]ui  avait  entendu  parler  de  cette  découverte  ,  parvint! 
par  la< force  de  son  esprit,  et  la  connaissance  profonde 
de  la  théorie ,.  à  construire  des  tnslrumens  semhlahlts 
(  Toyes!  Gehier,  II ,  176  ;  Fischer, II ,  400).  Pdr  oettt 
raison,  on  nomme  cette  espèce  de  lunette  ,  télescope  ds 
S-OilandemnieGaUlée.  Le  verre  objectifegt,i:oijun«,^u'^ 
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Ltes  les  espèces  âe  lunettes  d'approche ,  un  verre  de  con- 
vergence ,  et  l'oculaii-e  un  verre  de  divergesce  dont  le 
^yer  est  très -rapproche.  Ce  dernier  est  dispose  de  manière 
le  l'image  renversée  des  objetséloignés  produite  par  l'ob- 
l^ectif ,  n'atteint  pas  lout-à-fait  le  fo^er  postérieur  de  l'o- 
iCulaire ,  ce  qui  se  rapporte  au  cas  représenté  dans  la  fig.  69 
{(jp.  4io.§6).l'ii  œil  placé  très-près  derrière  A  B,  verra  au 
lieud&FG,  l'image  f  g;  mais  comme  dans  notre  cas  F  O 
renversé  ,  i'  g  parait  droit.  La  lunette  grossit  le  dia- 
«nètre  apparent  autant  de  fois  que  la  distance  focale  de  Vo- 
ire  est  contenue  dans  la  distance  focale  de  l'objectif. 
,Elle  ne  peut  pas  servir  à  de  très-grands  grossissemens , 
parce  c[ue  le  champ  est  trop  petit  ;  aussi  ne  s'emploie- 
^elte  maintenant  que  comme  lunette  de  poche. 

^  8.  Dans  le  télescope  de  Keppler, l'image  renversée 
^ue  produit  le  verre  objectif  est  vue  a  travers  un  verre 
,<de  convergence  dont  le  foyer  est  très-rapproché  ,  juste- 
snent  comme  on  regarde  u[i  objet  rce!  â  travers  une  loup* 
1[  p.  389,  §  18,  fig.  79  ).  Comme  ce  dernier  verre  ne  rcn- 
•rerse  pas  les  objets  ,  avec  ce  télescope  qui  est  encore  le 
jatKÏlleur  qu'on  connaisse  maintenant ,  on  voit  les  objets 
^renversés  ,  ce  qai ,  au  reste ,  est  indiiférent  pour  les  obser- 
vations astronomiques.  On  trouve  le  grossisseuieiit  de 
^êine  que  dans  le  télescope  de  Galilée.  Pour  avoir  un 
|8rossissement  très -considérable  ,  il  faudrait  donuer  à  l'ios- 
.irument  un*  longueur  peu  commode. 
$  S  9.  On  peut  augmenter  beaucoup  le  champ  d'un  té- 
(Jescope  f  lorsqu'on  ne  laisse  pas  se  former  réellemeul 
l'image  produite  par  le  verre  objectif,  mais  qu'on  recueille 
ia  lumière,  auparavant ,  au  moyeti  J'un  verre  collecteur 
un  peu  large.  Alors  il  se  produit ,  derrière  le  verre,  une 
.|>etite  image  qui  est  vue  au  travers  du  dernier  oculaire 
comme  au  travers  d'une  loupe  (.  pag.  409 ,  S  5  ,  fig.  85  ). 
Fax  celle  disposition  on  ne  perdriun  du  grossiisoiueiit;  car 
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l'image  «prouve  lin  grossûsement  plus  tort  dans  le  même 
rapport  qu'elle  est  devenue  plus  petite  par  l'interposilioB 
du  verre  collecteur. 

Des  instrumens  construits  de  celte  manière  ,  qui  gros- 
sissent peu ,  mais  qui  ont  un  grand  champ  et  besucoupde 
lumière ,  se  nomment  des  chercheurs. 

g  lo.  Ce  fut  au  commencement  du  dix-septième  sièc1« 
qu'un  jésuite,  nommé  Rtieita,  imagina  la /wneïrff  terres- 
tre ,  oii  sont  réunis  avec  le  verre  objectif  trois  verres  d« 
convergence ,  dont  les  distances  focales  sont  courtes  mail 
égales.  On  enchâsse  ordinairement  les  trois  oculaires  dans 
un  seul  tube ,  de  sorte  que  le  fojer  pastérieur  de  chacan 
d'eux  coïncide  justement  avec  le  foyer  antérieur  du  verre 
Suivant.  Quand  on  vent  se  servir  de  cet  instrument,  îi 
faut  enfoncer  le  tube  oculaire  dans  le  tube  de  la  luoette, 
assez  pour  que  l'image  produite  par  le  verre  objectif 
puisse  être  un  peu  en-dedans  de  la  distance  focale  anté- 
rieure du  premier  oculaire.  On  appelle  ainsi  celui  qoieit 
le  plus  éloigné  de  l'œil.  Dans  cette  position,  un'œitqnj 
Serait  derrière  ce  premier  oculaire ,  verrait  «ne  îmagede 
l'objet  un  peu  éloignée,  mais  grossie  et  renversée  Cp-389» 
8  i8 ,  fig.  79  ).  Cette  image  renversée  se  trouve  dmic  fiiit 
en  avant  de  la  dislance  focale  du  deuxième  oculaire)  et  pu 
Conséquent  elle  produit  derrière  le  foyer  postérieur  de  ca 
verre ,  une  image  droite  del'objet  (  pag.  389 ,  §  18  ,  %.8o). 
Enfin  ,  puisque  cette  imege  est  en-dedans  de  la  distance  ii»- 
fcale  antérieure  du  iroisième  oculaire ,  elle  est  vue  3  traven 
celui-ci  comme  avec  une  loupe  C  pag.  389,  §  18,  fig.78). 
Le  grossissement  se  mesure  d.  nsce  télescope  comme  dini 
les  deux  précédens,  en  divisani  la  distance  focale  du  verr» 
objectif  par  la  distance  focale  d'un  des  verres  oculaire.^. 
Pour  avoir  des  grossissemens  très-forts  ,  il  faudrait  ausii 
donner,  à  cet  instrument,  une  longueur  incommode. 
§  II.  On  peut  obtenir  un  champ  plus  grand  sans  ptfr 
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jndice  de  la  netteté  et  du  grossissement ,  en  ajoutant  UEt 
qualriéme  objectif ,  ou  en  employant  ies  oculaires  û  àia-f 
tances  focales  inégales.  Mais  les  limites  que  nous  nOuftM 
■ommes  prescrites ,  ne  nous  permettent  pas  de  nous  éCeii<«  j 
dre  sur  ce  sujet  avec  plus  de  détails  ,  «ur-toMt  parce  quft' 
tette  espèce  de  lunette  a  perdu  beaucoup  de  sou  impure  y 
Unce  depuis  ritrvention  des  lunettes  achromatiques. 

g  12.  Telles  sont  les  différentes  espècesdeléWscopespaf  { 
l'invention  desquels  le  dix-septiijme  siècle  s'est  distingué»'' 
Nous  réservons  puur  le  chapitre  XLV  la  descri]>lioq  i%^ 
télescope  à  miroir  de  Newton ,  et  des  lunettes  achrg 
matiques. 

§  i3>  Lorsque  les  distances  focales  des  verres  d'untt 
lescopc,  leurs  positions  et  leurs  ouvertures  sont  dotermiff  A 
liées.,  le  grossissement ,  le  champ  et  même  les  degrés  d<(-« 
clarté  et  de  nettetii  peuvent  s'en  déduire  par    le  cfllculii>< 
mais  cette  métliode  appartient  trop  évidemment  à  ]'optii«^>^ 
que  ma  thématique  ,  pour  que  nous  puissions  la  doi 
ici.  CCpeadaut ,  comme  il  est  intéressant  de  connaitro  la  ' 
grossisseoieat  et  le  champ  d'un  télescope ,  nous  allons 
seulement  indiquer    d'oue  manière  abrégée,  le  mo^ea 
de  les  trouver  mécauiqu entent. 

c  14..  Le  grossissemtut  pcutétre  évalué  à-peu-pirès  ,  en, 
t|^ardant  à-la-fois  un  même  objet  au  travers  du  télescope, 
;«t«"rec  l'œil  nu  ,  et  en  comparant  les  grandeurs  apparentes 
As  deux  images. 

On  le  détermine  très-exactement  avec  un  petit  înstru- 
Bwnt  particulier  de  l'invention  deRatusden.  On  trouve  uue 
description  de  cet  instrument  sous  le  nom  âedynamométer, 
isop  l'Almanach  astronomique  de  Bode,  1795  ,  pag  a25  ; 
et  dans  le  premier  supplémeot ,  §  134.  Voici ,  en  peu  de 
mots,  l'idée  de  cet  instrument.  Lorsqu'on  dirige  vers  le 
ciel  an  télescope  quelconque,  excepté  celui  de  Galilée,  et 
^u'on  tient  une  feuille  de  papier  derrière  le  dernier  ocu- 
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laire,  au  point  oiil'œit  devrait  être  placé,  on  voit  un  cercle 
Jumineui  et  teratïnè  fort  eiaclenieat.  Le  point  conve- 
nable pour  la  nettelc  de  ce  cercle  se  trouve  par  des  essail. 
On  mesure  son  diamètre  de  la  manière  la  plus  eMcle; 
ensuite  on  tnesore  l'ouverlure  du  verre  objectif,  et  in 
divise  celte  ouverture  par  le  diamètre  ;  et  l'on  trouve  miii 
coiabien  l'instrumeat  peut  grossir.  Au  lieu  de  papier, 
Ramsden  prit  une  plaque  mince  de  corne;  il  mar^ni 
dessus  une  division  trbs-esacle ,  et  attacha  la  plaque  à 
on  tube  qu'on  peut  joiadre  au  télescope,  ponr  pouvwf 
mesurer  ainsi ,  d'une  maaière  aussi  commode  qu'encte, 
le  diamètre  du  cercle  lumineux. 

La  théorie  de  cet  ingénieux  instrument  ne  peut  pas  jtre 
exposée  ici.  Nous  remarquerons  seulement  que  le  cercle 
lumineux  est  lui-mêrae  une  image  du  verre  objectif;  d'oii 
l'on  peut  conclure  que  cette  image  est  contenue  dans  le 
diamètre  du  verre  objectif ,  autant  de  fois  que  le  télescope 
grossît  de  fois  les  objets  éloignés. 

§  i5.  Le  champ  d'un  télescope  peut  être  évalué  ta 
comparant  son  diamètre  avec  le  diamètre  appareut  d'un 
objet  qu'on  regarde  à  travers  le  tube  ,  ce  diamètre  étant 
supposé  connu  par  d'autres  «périenccs.  Le  diamètre  du 
soleil  ou  de  la  lune  peuvent  principalement  servir  pour 
«ette  évaluation  :  ces  diamètres  sont  d'environ  un  demi 
degré.  On  trouve  leur  valeur  esacte  dans  les  traités  d'»s- 
tronomie. 

On  peut  trouver  exactement  le  champ  d'un  télescope, 
en  le  dirigeant  vers  une  étoile  qui  se  trouve  près  de  !'«'■ 
qnateur  ;  on  la  fait  passer  an  milieu  du  champ  de  la  lu- 
netto,  et  l'on  compte  combien  il  s'écoule  de  secondes  du- 
rant le  passage.  Quatre  second^'s  de  temps  représeatenl 
toujours  iiu  angle  d'une  niitiiile 
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C.  Le  microscope  composé. 

-7^   §  16.  Le  microscope  composé  fut  connu  bientôt  aprbi 
^^,'invention  du  télescope  ;  mais  son  inventeur  est  ignoré 
XGehler,  III,  ai5  ;  Fisther,  IlI.Syj  ). 

Par  rapport  au  grossissement,  le  microscope  compose 
,*a, aucun  avantage  sur  le  microscope  simple;  mais  il  a 
lias  de  champ  ,  plus  de  luroière  ,  et  il  est  d'un  usage  plus 
lèommode  pour  cousidérer  de  petits  objets. 

On  peut  le  former  dedeux ,  detrois  ou  de  plusieurs  verres. 
X'objeclif  est  toujours  une  petite  lentille  de  convergence 
dont  la  distance  focale  n'est  jamais  de  plus  d'un  demi- 
es :  ordinairement  on  a  plusieurs  de  ces  leotilles  dont 
les distancesfocalesdécroissenlgraduelleiDent,  parce  qu'ici, 
tomme  dans  le  microscope  simple,  le  grossissement  est 
Ji'autant  plus  fort  que  la  distance  focale  de  l'objectif  len- 
ticulaire est  plus  petite. 

On  place  l'objet  tout  prés  devant  le  foyer  antérieur  de 
la  lentille  objective.  Conséquemment  il  se  produit  à  une 
grande  distance  derrière  la  lentille  ,  une  image  de  l'objet 
grossie  et  renversée  (  pag.  890  ,  §  18  ,  lîg.  81  ).  On  peut 
Toir  cette  image  au  travers  d'un  verre  de  convergence 
d'un  ou  de  deux  pouces  ,  comme  au  travers  d'une  loupe 
(  pag.  390  ,  §  18  ,  fig.  79  ).  Telle  est  la  construction  du 
microscope  de  dem  verres. 

Mais  la  réunion  detrois  verres  est  préférable:  ou  ne  laisse 
^s  se  former  l'image  que  produirait  l'objectif  lenticulaire 
et  qui  s'elTeclile  dans  le  microscope  que  nous  venons  d» 
décrire;  mais  on  la  recueille  avant  sa  formation,  avec  un 
Yerre  large  d'environ  trois  pouces ,  de  manière  que  d'a- 
près ce  qui  eittdilà  l'article  5  (  pag.  409  ,  fig.  3,5  ) ,  il  se 
produit  derrière  ce  verre  une  petite  image  de  l'objet ,  qui 
»lar»peut  être  vue  cfimme  avec  une  loupe  au  moyen  du 
•         '7 
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deuxième  oculaire,  dont  Is  distance  foc-'!e  est  d'environ 

un  pouce. 

Il  n'est  pas  utile  de  réunir  plus  de  verres ,  p»rce  que  la 
lumière  en  est  aSaiblie.  Le  microscope  perd  métne-  de  u 
nelletc  lorstjuc  rfifiseinblage  u'esl  pas  calculé  três-cuctc- 

g  [7.  Le  inécanisHie  extérieur  du  microscope  compost 
est  fait  très-dif^cmuient  par  les  divers  artistes  ;  c'est  une 
partie  asseï  essenlielle  pour  la  perfection  de  cet  instru- 
ment. Il  Tant  cberclier  des  détails  but  ceci,  dans  les  Dic- 
tionnaires de  Physique  ,  et  dans  les  autres  grands  ou- 
jrrages. 

S  18.  Dans  tin  microscopecomposè.legrossissemenl, 
Je  champ,  etc. ,  se  calculent  de  même  que  puur  un  téles- 
cope ,  par  les  distances  focnles  des  verres  et  îeiir  éJoi- 
^enient  j  mais  cette  l'echerclie  itiéoriijue  dcil  èire  aiarv 
ici ,  par  la  même  raison  que  nous  avons  donnée  en  Irai- 
tint  du  tél<!seope  (p^g>  4'4i  S  i^)- 

Le  grossissement  s'évalue  par  l'eipérience  suivante:  aa 
tnet  d^ms  le  microscope  un  petit  objet  d'une  dimennoa 
fetactement  cOnmte;  on  regnrdeavqf:  un  aoil  dans  l'instm' 
taent ,  tt  avec  l'autre  ,  vers  la  poiato  d'an  compas  ^u'oh 
tùnlàla  distance  de  la  TisiondiMincte;  on  ouvre  tes  pcâotei 
jcle  ce  compas  ;  jusqu'à  ce  qu'elles  paraissent  éloignées  l'un» 
de  l'autre  de  la  valeur  du  diamètre  de  l'objet  vu  par  k 
-microscope.  On  mesure  cette  distance  sur  uneédiellf  df 
TéduclioUjCtonla  divise  par  le  vrai  diamètre  de  l'abjet^Qb 
«mploîe  aushipourle  même  but,  U  mesure  de  grossMH^ 
jouent,  décrites  14.  pag.  414)  et  al>sokuueal  de  la  n^Of 
manière  que  pour  le  lélescopejsculement.}  lenomlir^tuf 
^nne  la  mesure  de  grossissement ,  lequel  sera  fjgnwyijj^ 
.l'unité ,  ofi  plutôt  même  un«  fraclicuf ,  dvt-  è^tç  •tijJIhJt 
«pu  Uiliataace  dç  la  vue  distinct,  c'«âl-à-4lire  par  i^f 
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paaces  environ  (  pag.  35 1 ,  §  4  )  1  et  diyis^  par  la  distance 
focale  de  l'objectif  lenticulaire.  • 


^/^%^W%^«<^/%^^/%^*>'<W%/W^^^ 


CHAPITRE     XLIV. 

I 

théorie  des  couleurs  dioptriques  ou  de  la  décumpo^itîoa 

de  la  lumière. 

Du  prisme  de  verre. 

ç    I.  ilous  allons  examiner  mstintenant  avec  soin  lès 
phénomènes  de  la  dispersion  descouleurs^qui  se  produiseqlt 
k  chaque  réfraction  (  pag.  38i,  S  ^)-  L'appareil  trës^-simple 
au  moyen  duquel  Newton  a  démontré  clairement  lès  lois 
de  ces  phénoipënes ,  est  un  prisme  d^  verre  ,  dont  AB  G  , 
£g.  89,  représente  une  çoupc  verticale. ,  Ordiqaireuiçnt 
les  prismes  qui  servent  dans  de  semblables  reckercjies^ 
«lont  syoïétriques  y  et  leurs  trois  angles  BAC,  ,A,BC, 
A  G  B  y  sont  tpus  de  60  degrés  :  cependant  pu  en  em- 
ploie quelquefois  d'irréguliers^  le  plus  souvent  ils  ppt  nnp 
JoDgueor  de  cinq  k  six  ponces ,  dé  manière  qu'on  peut  r.ç- 
^arder  à  travers  avec  les  deux  ^eux  à-la-fois.  Lorsque  JjSi 
lumière  passe  dans  un  de  ces  prismes,  chaque  rayon  y  est  ré- 
fracté d^ux  fois ,  savoir  a  la  surface  antérieure  B  A  ,  etii  la 
^postérieure  C  A  ;  par  ce  double  effet,  la  réfraction  et  la  dis- 
mr^ion  des  coulc^urs  augmentent  beancoup ,  et  l'on  pefit 
CLXàipiner    la  lumière    réfractée  à    telle  distance  qu'on 
j^eut  derrière  le   prisme.  L'angle  B  ^  G  formé  par  les 
4eux  surfaces  B  A  et  C  A  du  prisme ,  se  nomme  ranglo 
réfringent, 

r  S  55  •  Supposons  que  l'on  tienne  un  prisme  de  cette  espèce 
xlev^t  les  deus^  yeux ,  dans  une  isituation^liori^ontale  ,  d^ 
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sorte  qu'un  des  angles,  B  A  C,  par  exemple,  commed 
%■  ^9 1  ^'^''^  placé  vers  te  bas.  Si  l'on  regarde  alors  lef 
objets  à  travers  une  des  surfaces  réfractantes ,  C  A  par 
exemple,  on  les  voit  beaucoup  plus  bas  qu'ils  ne  sont  réelle- 
ment, et  touslesobjetsqui  se  trouvent  vers  les  côtés, cban- 
gent  de  place  encore  beaucoup  plus  sensiblement  ;  de  sone 
qu'uneligne  horizontale  paraît  comme  un  arc  concave  veri 
le  haut.  En  même  temps  les  bords  de  tous  les  objets  pa- 
raissent entourés  des  couleurs  de  l'arc-en-ciel  ;  mais  par 
cela  même  ils  sont  indistincts  et  mal  arrêtés. 

§3.  I-.es  espérienc es  qu'on  fait  dans  une  chambre  très- 
obscure,  sont  encoreplus  reuiarquables  et  plus  décistves.Oa 
fait  passer  uncône  mince  de  rayons  solaires  D  £ ,  Gg.  89 , par 
une  petite  ouverture  D,  percée  dans  le  volet  d'une  fenêtre, 
et  on  fait  tomber  ce  cône  sur  la  face  B  A  du  prisme.  Celle 
lumière  se  r^racte  deux  fois  en  E  et  en  F ,  et  toujours  en 
s'élevant.  Après  la  réfraction,  elle  s'élargit  d'atitant  plui 
qu'elle  se  prolonge  davantage.  Si  cette  lumière  réfractée 
est  recueillie  sur  une  paroi  blanche  et  bien  unie  V  G ,  op- 
posée à  l'ouverture  D  ,  on  observe  en  V  R  où  frappe  U 
lumière  réfractée ,  le  plus  beau  phénomèneque  produisent 
les  couleurs.  C'est  une  image  alongée  V  R  ,  telle  que  la  re- 
présente la  6gure  go;  ellen'estnuUepart  exattement  ter- 
minée ;  cependant  les  deus  lignes  latérales  A  B  et  CD  st 
distinguent  aisément,  et  on  ne  peut  méconnaître  quelel 
parties  supérieures  et  inférieures  se  lerm  in  eut  eu  demi  cer- 
cle, quoique  leurcontour,'et  sur-tout  celui  de  V,  soient  trè» 
indistincts.  L'image  entière  est  environ  cinq  fois  pluslongoe 
que  large ,  et  des  couleurs  différentes  et  Irès-vîvea  mar- 
quent chaque  point  de  sa  hauteur.  L'ordre  dans  lequel  ni 
couleurs  sont  disposées ,  ainsi  que  l'espace  que  chacaH 
d'elles  occupe,  sont  indiqués  approximativement  par  tel 
lignes  qui  cOupent  la  figure  go ,  et  par  les  mots  c, 
placés  auprès.  Cependant  la  détermiaatioa  di 
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Minplit  chaque  couleur  ,  ne  peijt  pas  ûlie  eiacte ,  puîs- 
iqu'etles  se  fondent  les  unes  dans  les  autres  par  des  gradua* 
lions  insensibles  ;  de  sorte  qu'en  effet  il  n'y  a  de  V  jusqu'i 
R,  qu'une  dégradation  de  couleurs  t  ménagée  tellement 
qu'on  ne  peut  bien  distinguer  que  les  sept  indiquées  ci- 
dessus.  —  Il  faut  recueillir  l'image  a  une  distance  consï- 
dérabledu  prisme,  par  exemple ,  à  1 2  pieds  au  moins ,  parce 
4]ue  plus  près  de  sa  surface  postérieure  l'image  est  parfai- 
tement blanche  au  milieu  ,  et  senlenient  colorée  vers  le 
haut  et  le  bas  ;  au  lieu  que  plus  la  lumière  s'est  dilatée 
par  l'éloignement ,  et  plus  les  couleurs  sont  distinctes. 
'Cette  image  des  couleurs  se  nomme  le  spectre  solaire. 

S  4.  Pour  concevoir  facilement  la  formationdu  spectre 
solaire,  il  faut  examiner  avec  exactilude  la  réfraclioa 
qu'éprouve  un  seul  rayon  dans  le  prisme.  Soit  BAC  ,  fig. 
Qiil'angleréfi'ingent  d'un  prisme  à  sections  verticale  s;  que 
^  rayon  D  E  tombe  sur  la  face  antérieure  A  B  j  qu'on 
élève  en  E  la  perpendiculaire  incidente  H I  :  il  est  clair  , 
d'après  ce  qui  a  été  dit  pag.  Syy ,  §  3  ,  que  le  rayon  est 
Téfracté  vers  le  haut  dans  le  verre.  Soit  donc  E  F  le  rayon 
réfracté;  qu'en  F  ,  où  il  atteint  la  face  postérieure,  on 
élève  la  perpendiculaire  L  K  :on  voit  qu'à  la  sortie  du 
verre  il  est  encore  une  fois  réfracté  vers  le  haut.  Soit  donc 
F  G  le  rayon  émergent.  Si  l'on  prolonge  le  rayon  incident 
D  £  indéfiniment  versN,etle  rayon  émergent  jusqu'à, 
ce  qu'il  rencontre  D  N  en  M,  l'angle  aigu  G. M  N  est 
çelnidontle  rayonD  E  est  détourné desa  direction  primi- 
tive par  la  doublç  réfraction.  On  démontre  au  moyen  du 
calcul,  que  cet  angle,  à  quelqu' en  droit  que  tombe  le  rayon 
DE,  a  un  rapport  presqu'invariable  avec  l'angle  réfringent 
BAC,  Par  exemple  ,  soit  le  l'apport  de  réfraction  de  l'oir 
^aoË  le  verre,  n  :  i ,  on  a  presque  toujours 

GMN^Cn-i)B  AC; 


1 
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et  comme  nous  trouvons  que  le  rapport  de  ^réfraction  dans 
le  Terre  ordinaire  est  envirei)i  3 :  2  ^  on  |-  :  i  (  pag.  38o  y 
§6)  ,ona;  ns=s-j;  par  conséquent  n  —  i  =er  i  :  donc 
GMNx=|BAC,  c'est-à-dire  que  par  refTct  du  prisme 
de  verre ,  le  rajon  D  £  est  détourné  de  sa  direction  pri- 
mitive ,  d'une  quantité  à-peu-prës  égale  à  la  moitié  de 
l'angle  réfringent ,  et  toujours  vers  l'ouverture  de  l'an- 
gle («). 


(d)  Démonstration,  La  formule  GMN  =  (n—  iJBAC, 
serait  rigoureusement  exacte  ^  si  les  angles  eux-mêmes  y  et  non 
pas  leurs  sinus ,  étaient  entre  eux  comme  n  :  i.  Dans  cette  sop- 
^cMitîon ,  et  en  observant  que  D£Er=LBMyOna: 

L£M:L£F  =  n:i; 
d'où  l'on  tire 

M  £  F  :  L  E  F  =r  n  —  I  :  I  ; 

de  même  ^  à  Pautre  snrfaêe,  O  F  K  =  L  F  M  ,  €t  l'on  a 

LFM:LFS'=:n:i; 
par  conséquent, 

MF£:LFE==n— 1:1. 

De  la  deuxième  et  de  la  quatrième  proportion  on  déduit 

MEF  +  M^E:LEF-|.LFE=n— iri; 
on  a  de  plus, 

MEF  4.  MFE=r  GMN, 

LEF  4-LFE  =  ILP 
par  conséquent, 

G  M  N  :  I  L  F  =  n  -  x  :  i. 

Or  ,  I  L  F  est  supplément  de  E  L  F  ;  et  comme  le  quadrilatère 
A  £  L  F  a  deux  de  ses  angles  en  E  et  en  F  qpi  sont  droiUy 
E  L  F  est  supplément  de£  AF.  Par  conséquent  I  L  F  est  égiU 
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I,  S  5.  Nous  observons  e 


4z3 
iploi  du  prisait 


est  le  nio>'eD  mécanique  le  plus  commode  pour  trouver. 


exactement  le  rapj)c«t  de  réfracLi 


carde  la  formule 


Bauit. 

F  II  ne  s'a, 
■ifapport  a VI 


Il  ne  s'agit  donc  que  de  mesurer  ces  deut  angles,  ce  qor 
difficulté;  cependant  si  l'onvoulait  trouver  c# 
!c  une  extrême  précision ,  il  faudrait  employei' 
formule  plus  rigoureuse.  On  peut  consulter  sur 
ouvrages  plus  considérables.  Voyez  Gehler  et 
Fischer  ,  article  Prisnia  ,  et  Irf  dioptrique  analytique  de 
Klligel. 

§  6.  Ce  qui  est  dit  suK  articles  4  et  5 ,  sur  les  phéoo- 
mènes  qui  se  produisent  au  moj'en  du  prisme ,  doit  suf&re 
r«our  en  donner  une  idée  claire. 

I  Concevons  un  observateur  dont  l'cRïl  soit  place  en  O  , 
Kg.  9 1  ;  le  point  o ,  duquel  vient  le  rayon  D  E  F  G  ,  lui 
paraîtra  dans  la  direction  G  F  plus  bas  qu'il  ne  l'est 
réellement.  Cependant  si  chaque  rayon  qui  passe  parle 
prisme  n'éprouvait  qu'une  déviation  égale  i  ^  B  A  C ,  dauS 
sa  direction  primitive  ,  il  est  elairquetout  l'effet  du  prisntS 
consisterait  seulement  en  ce  que  tous  les  objtfis  paraîtraient 
détournésdeleurplaced'une  quantité  égale  àrangleiudiqué. 
B^ais  notre  théorème  (p.  410,  S  4),  n'est  applicable  qu'a  ui 
r<)Mjrous  qui  passent  dans  un  plan  perpendiculaire  au  prisme. 


à  l'angle  Tih\ 


ngtnt  du  prisme.  Ainsi  la  proportion 


GMN  ■.BAC  =  a—  i:  i; 

GMN  =  Cû— i)BAC. 


'4.24.  BUlTliKE      9ECTleir. 

Au  coijtra!re,lesrayons,  qui,  lorsqu'on  regarde  dans  le  pris- 
me de  la  manière  rapporlée  à  l'article  a  ,  viennent  des 
objets  placée  de  côte ,  sont  plus  fortement  réfraclés  parce 
qu'ils  parcourent  un  plus  grand  espace  à  travers  le  prisme, 
et  parce  qu'arr}vant  plus  obliquement  sur  sa  surface  ,  ils 
doivent  faire  dans  son  intérieur  un  piu^  grand  angle  de  ré- 
fraction. Ainsi ,  lorsqu'on  regarde  à  travers  un  prisme  uoe 
ligne  droite  horizontale  et  placée  vis-à-vis , elle  doit  para!^ 
arrjuée  ,  et  ayant  ses  extrémités  dirigées  vers  le  bas ,  puis* 
que  la  lumière  qui  vient  de  ces  extrémités  est  plus  forte- 
ment détournée  de  sa  direction  primitive. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  sur  les  phénomènes  qu'on  ob- 
serve  dans  une  chambre  obscure  (  pag.  419^  S  3,),  on  con- 
çoit facilement  la  formation  du  spectre  irisé. 

S  7.  Lorsqu'on  ôte  le  prisme  BAC,  fig.  89  ,  et  qu'on 
laisse  tomber  immédiatement  sur  la  paroi  opposée)  I4 
lumière  qui  passe  par  la  petite  ouverture  D  ,  on  ne  veut 
en  G  H  qu'une  image  du  soleil ,  ronde ,  blanche  et  mal  . 
terminée  (  pag.  343  ,  §  i3  }.  Maintenant,  s'il  ne  se  f^iuit 
aucune  dispersion  decouleurs  par  la  réfraction  ,  toutl'efibt 
du  prisme  consisterait  en  ce  que  cette  image  paraîtrait  eq 
V  R  avec  la  même  couleur  et  avec  une  forme  et  une 
grandeur  à  peine  différentes.  La  figure  alongée  de  l'inugg 
.V  R  démontre  doue  incontestablement  : 

Çue  la  lumière  réfractée  F  VR  a  une  réJraetUM 
non-uniforme  ,  puisque  la  partie  incidenteen  V  est  dénéï 
plus  fortement  de  sa  direction  primitive  que  la  partie  inci- 
dente en  R  ;  mais  comme  l'image  montre  une  coulw 
différente  à  chaque  point,  il  s'en  déduit  : 

Çue  lu  lumière  blanche  du  soleil  est  divisée  parh 
réfraction  en  rayons  de  diverses  couleurs  y  et  que  S 
lumière  de  chacune  des  couleurs  a  un  rapport  de  i^ 
Jraction  gui  lui  est  propre. 


^ 
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Newton  trouva  dans  l'espèce  de  verre  dont  était  raît  son 
prisme ,  le  rapport  de  réfr&ctioa  : 

T>e  la  lumière  violette i ,  56  :  i 

De  la  lumière  intermédiaire  verte i ,  55  :  i 

De  la  lumière  rouge  la  plus  extérieure,    i ,  54  :  1  (a). 

S  8.  Si  toute  la  lumièrç  qui  passç  par  le  prisme  était 
y'ijdette  et  d'une  égale  réfrangibilité,  ou  verrait  seulenjeni; 
en  V  une  image  du  soleil  violette  et  ronde;  si  cotte  lu- 
mière était  uniquement  rouge  ,  on  verrait  en  R  une  image 
rouge;  et  ainsi  de  môme  pour  toutes  les  autres  couleurs. 
Far-là  on  peut  se  convaincre  que  l'image  oblongue  V  R  » 
£g.  90,  consiste  proprement  en  une  quantité  inlinie  d'i- 


(n)  Les  rajons  v 


ris  qui  sont  placés  au  rqillcu  du  spectre  ^ 
situation  le  démonlrc,  une  rérrniigibilit^ 
i  a  Ici' média  ire  entre  les  rajons  extrêmes  ;  et  c'est  par  consé- 
1)uent  à  eux  seuls  que  la  dconminatioa  de  rayons  du  réfran- 
gibilité  moyenne,  semblerait  devoir  élce  appliquée.  Cepcodaat 
on  a  coutume  d'j  joindre  les  jaunes  its  plus  îiiréricurs,  parce 
que  la  lumière  est  plus  faible  vers  le  càlê  V,  qu'elle  ne  l'est 
du  ci^lc  R.  LeS'rajons  jaunes  sont  donc  réellement  les  r'^otit 
inojens,  nnn  pis,  h  la  vcrilé  ,  pjf  rapport  à  ta  situation, 
mais  par  mpport  il  l'iirtat.  Newton  trouva  leur-ropporC  de 
lérraclion    17    :  11,  ou  1,5454  : 1  ;   et  c'est  le  rapport  de  rtfr.ie- 

Ifticwi  qu'on  a  coutume  d'employer  pour  les  reclierches  oii  l'un 

■■l'a  pns  égard  à  la  dispcrsioa  des  cuuleurs  *• 

P'I  Qp  peut,  en  effet,  sans  craioi^e  aucune  erreur,  emplojçr 
Bans  le  cdlcal  des  pouvoirs  réi'ringcns,  le  rapport  qui  est 
donné  pnr  la  lumière  jaune  ;  rir  ,  en  observant  avec  des 
prismes  dont  l'angle  est  fort  petit ,  et  qui 
séqnent ,  aucune  dispersion  sensible, 
gèniciit  le  m^mc  tciulut ,    ain^i   qae  j'ai  eu   l'octutioa   d* 


e  produisent, 
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Au  contrairejesrayons,  quif  lorsqu'on  regarde  dans  le  pm- 
ine  de  la  manière  rapportée  à  l'article  a  ,  viennent  des 
objeU  places  de  côté ,  sont  plu.';  fortement  réfractes  parce 
qu'ils  parcourent  un  plus  grand  espace  à  travers  le  prisme, 
et  parce  qu'arrivant  plus  obliquement  sur  sa  surface  ,  îk 
doivent  faire  dans  son  intérieur  un  plus  grand  angle  derf- 
fraction.  Ainsi,  lorsqu'on  regarde  à  travers  un  prisme  lin 
ligne  droite  borizonlale  et  placce  vis-à-vis ,  elle  doit  parajfn 
arquée  ,  et  ayant  ses  exlréoiités  dirigées  vers  le  bas ,  pui^ 
que  la  lumière  qui  vient  de  ces  extrémités  est  plus  fmle- 
ment  détournée  de  sa  direction  primitive. 

D'après  ce  qui  a  élé  dit  sur  les  phénomènes  qu'on  ofc- 
serve  dans  une  chambre  obscure  ( pag. 419, S 3),  on  coii? 
}oit  facilement  la  formation  du  spectre  irisé. 

S  7.  Lorsqu'on  Ole  le  prisme  BAC,  fig.  89  ,  et  qu'on 
laisse  tomber  immédiatement  sur  la  paroi  opposéci  M 
lumière  qui  passe  par  la  petite  ouverture  D  ,  on  ne  voit 
en  G  H  qu'une  image  du  soleil ,  ronde ,  blanche  et  oJ 
terminée  (  pag.  843  ,  §  i3  ).  Maintenant,  s'il  ne  se  faisait 
aucune  dispersion  decouleurs  par  la  réfraction  ,  toutl'e&l 
au  prisme  cousisteruit  en  ce  que  cette  image  paraîtrait  en 
V  R  avec  la  même  couleur  et  avec  une  forme  et  uot 
grandeur  à  peine  différentes.  La  ligure  alongée  de  l'imiU 
.VR  démontre  donc  incontestablement  : 

Que  la  lumière  réfractés  F  VR  a  un»  r^fraetiot 
non-uniforme ,  puisque  la  partie  incidente  en  V  est  déri(« 
plus  foi  teraent  de  sa  direction  primitive  que  la  partie  inci- 
dente en  K  ;  mais  comme  l'image  montre  une  coulenf 
différente  à  chaque  point,  il  s'en  déduit  : 

Que  la  lumière  blanche  du  soleil  est  divisée  parts 
réfraction  en  rayons  de  dii^erses  couleurs  ,  et  que  ttt 
lumière  de  chacune  des  couleurs  a  un  rapport  do  lA 
Jraction  qui  lui  est  propre. 
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SÛse.  On  a  ainsi  la  possîbiliti:  de  faire  des  expériences 
«r  la  lumière  d'une  couleur  (juelconqne.  On  pent  l'exa- 
miner avec  un  prisme  ;  on  peut  la  faire  de  nouveau  Iravcr- 
»er  le  prisme ,  et  évaluer  son  rapport  de  réfrartion.  On 
^nt,  après  avoir  isole  de  la  même  inaiiière  deux  ou  nn 
^os  grand  nombre  de  couleurs,  les  réunir  ensuite  avec  un 
iwrre  de  convergence  ,  ou  avec  un  miroir  métallique  ,  etc. 
I  -  §  10.  On  a  beaucoup  agité  la  question  suivante  :  En 
^mbien  de  couleurs  la  lumière  bianclie  du  soMI  esl-elle 
divisée  par  le  prisme  7  Newton  affirmait  qu'elle  l'est  en 
nuances  innombrables  depuis  te  violet  le  plus  intense  jus- 
q^u'au  rouge  le  plus  vif,  et  que  chacune  de  ces  nuances  ,' 
'telle  faible  qu'elle  soit,  a  toujours  un  rapport  de  réfrac- 
tion particulier.  Effectivement  celle  opinion  semble  la  plus 
probable.  Cependant  quelques  physiciens  semblent  portés 
àadmettresept  couleurs  fondamentales;  mais,  pour  adop- 
ter cette  hypothèse,  on  est  obligé  d'attribuer  diverses  re- 
frangibilités  à  la  lumière  d'une  seule  couleur,  puisqu'au- 
trement  le  spectre  produit  par  le  prisme  aurait  la  forme 
Indiquée  dans  la  fig.  fjs  ,  et  non  pas  celle  de  la  fig.  90. 
Dernièrement  M.  Wunsch,  de  Francfort,  a  tâché  de 
prouver  par  des  espériences,  que  la  lumière  n'est  décom- 
-posée  qu'en  trois  couleurs  fondamentales,  le  violet,  le  vert , 
fit  le  rouge. 

Pour  établir  ce  système ,  il  est  for.eé  de  supposer 
iDon-seulement  que  la  lumière  d'une  seule  couleur  a  des 
rapports  diffcrens  de  réfrangîbilké  ,  mais  aussi  qu'une 
||arlie  de  la  lumière  violette  est  moins  réfrangible 
qu'une  partie  de  la  lumière  verte  ,  et  qu'une  partie 
ie  cette  dernière  est  plus  réfrangible  qu'une  partie 
de  la  lumière  rouge  ;  ^ue  par  conséquent  la  lumière  de 
chacune  de  ces  couleurs  principales  forme  isolément  une 
unage  alongéc ,  et  que  le  spectre  solaire  entier  est  compo- 
sé de  trois  images  semblables  superposées  ,  et  qui  se  c 


I 
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fondent  les  unes  dans  les  autres.  Le  phénomène  du  spect» 
solaire  est  en  effet  expliqué  suffisamment  par  celle  opi- 
nion. Ainsi  les  expériences  d'après  lesquelles  M.  Wunsch 
y  est  arrivé  ,  méritent  d'être  répétées,  en  ayant  soigncU' 
sèment  égard  à  toutes  les  circonstances  qui  embarrassent 
ce  genre  de  recherches ,  et  en  les  variant  de  la  manière 
la  plus  convenable  *.  Voyez  Wunsch  Fersuche  und 
JSeobachtungen  uber  die  Farben  des  Lichts.  Lelp- 
gig,    1792. 

S  II.  Quelle  que  fioitl'opinion  qu'on  prcfère  ,  il  Eut 
toujours  distinguer  les  couleurs  simples  et  les  coiilenn 
composées.  Ces  dernières  sont  celles  dont  la  lumière  peut 
encore  se  diviser  par  la  réfraction.  Les  premières  sont  celles 
qui  restent  unicolores  danscette  circonstance.  Unecouleur 
simple,  vue  avec  un  prisme  sur  un  fond  parfaitement  noir, 
demeure  uniforme  et  invariable;  une  couleur  composée, 
au  contraire  ,  se  divise  dans  les  couleurs  simples  dentelle 
est  formée.  On  peut  (aire  les  Expériences  qui  servent  à  celle 
distinction,  d'après  la  mélh  ode  exposée  à  la  fin  de  l'article  9 
(pag.  424).  Il  y  a  des  couleurs  composées  qui  paraissent 
simples  à  l'œii  nu  ;    mais  le  prisme  ,  en  les  résolvant 


*  L'auieur  auraiE  pu  ,  a  re  qu'il  roc  semble,  ce  proQoncti 
daTunlsge  conlre  uae  opinion  qui  n'a  dû  prendre  iiajssanre 
que  parce  qu'on  a  mal  compris  Netvton.  On  a  cru  qu'il  disait 
pbsilivemcnt  que  la  lumière  est  composée  âe  sept  couleurs  ,  cl 
chacnn  g'cit  eSorcé  de  rcdutcc  ce  nombre  ou  de  l'aiigmenlcr 
aeloo  sa  TanUiaie  ;  et  en  effet,  les  opinions  émises  sur  ce  suîcti 
toat  également  soiilenaklej  ,  puisqu'elles  ont  toulei  pour  foB- 
demenl  une  cb  nie  tari  a  Lie  et  incertaine  ,  qui  est  la  seiiHlian. 
Mais  lu  teole  opinion  raisonnable  est  celle  de  Newton,  qui 
suppose  Ja  lumière  composée  d'une  infinité  de  rajons  di»er- 
sèment  réfraugibles.  Cette  idée  pst  plus  simple  ,  plut  cea- 
brme   aux  phcnomcncs    et  aux  loii  de  l'analogie  ;  par  çgÉlfc 


^Dcnl  U  ne  faut  point  s'en  êca 
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Saas  leurs  principes  ,  les  fait  reconnaître  pour  des  imi- 
tations- On  peut  aussi,  en  combinant  des  couleurs  simples, 
former  une  infinité  de  nuances  qui  ne  se  trouvent  pas  au 
même  état  dans  le  spectre  solaire. 

S  13.  H  résulte  de  toutes  ces  observations  ,  que  la  lu- 
mière du  soleil  est  en  elle-même  anblanc  éblouissant';  le 
noir,  au  contraire,  est  l'absence  de  toute  espèce  de  lu- 
mière ;  et  toutes  les  couleurs  provienileut  par  Conséquent 
ou  d'un  seul  principe  constituant  de  la  lumière  blanche  , 
ou  de  mélanges  Irès-variés  dedeus  ou  de  plusieurs  de  ces 
principes.  Ainsi ,  puisque  te  soieil  envoie  la  même  lumière 
ï  tous  les  corps  ,  el  que  cependant  presque  chaque  corps 
toÉFre  une  couleur  différente  ,  il  en  résulte  que  les  seuls 
corps  qui  paraissent  parFaitement  blancs ,  renvoient  sans  la 
changer,  toute  la  lumière,  ou  du  moins  la  plus  grande  par- 
tie de  la  lumière  qu'ib  reçoivent  ,  et  que  dans  les  autres, 
an  contraire  ,  il  se  fdît  une  décomposition  de  la  lumière  à 
leur  surface.  Ils  absorbent  certaines  couleurs  ,  et  ne  nous 
T«i voient  que  les  autres.  Les  corps  qui  sont  noirs  à  nos 
yeux  ,  absorbent  presque  entièrement  la  lumière  qu'ils 
reçoivent.  Ces  remarques  ne  sont  pas  hypothétiques  ,  mais 
elles  reposent  sur  des  faits  absolument 'indépendans  des 
âivers  systèmes  sur  le  nombre  et  la  formation  des  couleurs 
fondamentales. 

§  i3.  On  observe  que  les  corps  sont  d'autant  pins 
insceptîbles  d'être  échauffés  par  la  lumière  du  soleil  , 
qu'ils  la  réfléchissent  moins.  Comparez  ceci  avec  ce  qui  a 
^té  rapporté  ci-dessus  dans  la  section  de  la  chaleur  (  p.  io5, 

Des  iris  produits  par  les  lames  très-minces. 

§  14.  Le  prisme  n'est  pas  l'unique  moyen  que  nous 
ayons  de  décomposer  la  lumière  solaire  en  diverses  cou-- 
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leurs.  T)es  lames  trcs-minces  de  corps  transparens  produi- 
sent aussi  des  effets  semblables  ,  ainsi  ijae  le  montrent  In 
couleurs  irisées  des  bulles  de  savon.  Newton  fit  beaucoi^i 
de  recbcrchcs  sur  ce  sujet ,  et  il  reconnut  que  cet  eBèt  est 
commun  à  toutes  les  lames  minces  de  corps  Iranspareos , 
même  sans  en  excepter  i'air.  Il  montra  q^uc  dans  chaque 
circonstance  la  couleur  est  en  rapport  avec  l'épaisseur  ie 
la  lame ,  et  que  par  conséquent  pour  chaque  épaisseur 
différente  il  y  a,  dans  la  siluatron  das  couleurs,  un  ordre 
déierminé.  Mais  il  n'est  parvenu  ,  ni  lui  ni  aucun  de  ceux 
qui  l'ont  suivi ,  à  ramener  la  formation  de  ces  couleurii 
un  principe  aussi  clair  et  iiussi  simple  que  celui  de  la  for- 
mation des  couleurs  du  prisme.  Par  conséquent  ou  doit  se 
contenter ,  relativement  à  ce  phénomène ,  de  la  caosiderar 
lion  générale  suivante  :  c'est  qu'il  doit  y  avoir  daiu  luf 
laoïc  mince  et  transparente ,  des  réfractions  et  des  0- 
flexions  très-variées  ;  et  ceci  fait  concevoir  pourquoi  on 
y  observe  one  décomposition  des  couleurs. 

S  i5.  IVewtoa  déduisait  de  ces  observations  une  Lyft' 
l^èsc  sur  les  couleuis  :  il  admettait  que  cha^e  corpi  vt 
compose  de  lames  transparentes  très-minces  ,  etqoedUf 
cune  de  ces  lames  douue  une  couleur  particulière ,  ea  rù*<> 
ileson  épaisseur  :  efTeclivement  ilya  desphéuomènefi^'pp 
ne  peut  guère  expliquer  autrement.  Les  couleurs  chaD? 
géantes  de  la  nacre  de  perle,  de  la  pierre  de  LabraJor^çtC. 
doivent  avoir  une  cause  semblable.  Le  verre  et  tous  lïi 
autres  corps  transparens  et  incolores  paraissentMancs  lors- 
qu'ils sont  fiiiiment  pulvérisés  ,  parce  que  chacune  d(S 
petites  p:ii'licule5 envoie  delà  lumière  décomposée', et ^HS 
la  lumière  blanche  est  produite  par  leur  mélange, etc.  Cepen- 
dant,.il  se  présente  beaucoup  d'obstacles  lorsqu'on  vent 
généraliser  lesapplicationsde  cette  hypothèse.  Selon  tDDtC! 
•lee  apparences ,  il  existe  une  sorte  d'atlraotioB  Ichimï^e , 
an  BiD^en  de  laquelle  chaque  corps  attirede  cbttûixfntr 
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cipts  CODSlilaans  de  la  lumière  ,  et  les  combine  avec  lui  , 
de  sorte  que  les  autres  seulement  peuvent  être  réfléchis  se- 
lon Jes  lois  de  la  mécanique  de  la  lumière. 


ObserTatioDe  générales  sur  la  tLi 
Newton, 


g  lâ.  La  partie  essentielle  de  cette  tliéorie  consiste  dans 
îles  faits  incontestables  et  dans  les  conséquences  qui  s'm 
déduisent  naturellement  :  ain.si  ce  qu'elle  a  de  plus  impor- 
tant reste  invariable;  mais  fréquemment  elle  a  été  mal 
comprise  et  faussement  appliquée. 

Principalemeot ,  on  a  beaucoup  confondu  les  conleurg 
qui  sont  produites  par  la  décomposition  de  la  lumière  so- 
laire ,  avec  celles  des  substances  colorantes  malérielies, 
applique    à  celles-ci    ce  que  Newton  avait  avancé  pour  ' 
igs  autren.  A  la  vérité  ,  les  couleurs  de  toutes  les  matières 
ilorantes  sont  indubitablement  produites  par  laréflenion 
diverses  lumières  colorées;  mais  comme  il  est  pro- 
ie qu'aucun  corps,  et  par  conséquent  aucune  substance 
ilorante,  ne  réfléchit  la  lumière  d'une  seule  couleur  fon-  ' 
inwntale  simple ,  on  ne  peut  pas  attendre  que  les  cou- 
rs de  ces  substances  suivent  les  mêmes  lois  que  les  cou- 
rs du  spectre  solaire.  Oo  démontre  cependant  que  les 
lears  artificielles  les  plus  pures  ressemblent,  jusqu'à  un 
irtain  point,  aux  couleurs  de  la  lumière  solaire.  Pour  cela 
se  sert  d'un  plateau  partagé  en  sept  divisions  ,  et  oh  les 
[leurs  principales  du  spectre  solaire  sont  imitées  aiissi 
itemmt  qu'il  est  possible.  Lorsqu'on  tourne  le  plaleau 
Que  grande  rapidité  ,  il  parait  tout-à-fail  blanc.  Cigl 
ilf«xplique  de  la  manière  suivante  :  les  impressions  que  re- 
teit  la  rétine  ne  disparaissent  pas  entièrement  ;  par  consé- 
hpeut,  nous  éprouvons  presquft  le  même  effet  lorsque 
q^asieuw  couleurs  se  succèdent  très- vtte,  queloisque  leurs 


L 
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rajODS  pai^ieDnent  ensemble  dans  l'œil ,  et  s'j  confondent 

réellemeiit. 

Une  autre  remarque  qu'on  ne  doit  pas  omettre  àans  U 
considération  des  couleurs  prismatiques  ,  est  ta  suivante. 
Lorsqu'on  regarde  une  surface  un  p^u  grande  ,  et  d'une 
seule  couleur,  à  travers  un  prisme,  cette  surface  parait  uni- 
formémeut  colorée  dans  le  milieu  ,  quoique  celle  couleur 
uniforme  soït  effectivement  composée  selon  le  sens  ^ 
nous  avons  indiqué  à  l'article  ii.  Ceci  s'explique  facÙe* 
ment.  Chaque  rayon  venant  de  la  surface  est  en  effet  ié* 
compose  en  diverses  couleurs  parle  prisme;  mais  ces  cou* 
leurs  variées  qui  viennent  de  divers  points  très-rapprocdié^ 
se  fondent  de  nouveau  ensem.ble ,  et  en  se  superposant  M 
partie ,  elles  forment  dans  ces  points  une  seule  conteiir. 
Seulement  aux  exlrémités  de  la  surface  oit  deux  conleon 
composées,  par  exemple,  le  bleuet  le  rouge,  se  toucbent, 
on  voit  les  couleurs  de  l'iris;  etcetirisn'est  pas  produit  pir 
la  décomposition  d'une  des  couleurs  qui  tombent  sur 
la  surface ,  mais  par  un  mélange  de  couleurs  simplo 
qui  provient  de  la  décomposition  des  deux  coukurs  vô 
se  touchent. 

On  explique  de  la  même  manière  tous  les  iris  oa'fli 
voit  à  travers  un  prisme. 

EScts  de  la  dispersion  des  couleurs  dans  les  verRI 
optiques. 

S  17.  Soit  A  B ,  fig,  53 ,  un  verre  de  convergence;  à 
une  grande  distance  au-devant  de  lui ,  soit  un  objet  C  0 
dont  la  lumière  blanche  vient  frapper  le  verre  :  il  se  pro- 
duit dans  ce  cas  ,  selon  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus  (  p.  388 , 
Çi6el  18),  une  image  renversée  K.  H  au  foyer  poslérifiif 
du  verre.  Mais  maintenant  il  est  facile  de  concevoir  siof 
calcul»  que  la  distance  focale  d'un  verre  est  dépendanteda 
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rapport  tie  réfraction,  et  qu'elle  est  d'autant  plus  courte 
que  le  pouvoir  de  réfraction  est  plus  considérable.  En 
outre,  nous  avous  vu  que  les  ravons  viote's  sont  plus  for- 
tement réfractés  que  les  roug",  :  il  est  donc  clair  que  les 
diverses  couleurs  qui  composent  la  lumière  ne  peuvent 
■voir  un  même  foyer.  Soit  donc  "V  le  foyer  des  rayons 
TÎolets,  et  R  te  foyer  des  rouges;  ou  conçoit  que  la  lu- 
mière blanche  de  l'objet  C  li  ,  fera  en  V  une  image  vio- 
lette F  G  de  cet  objet,  en  R  une  image  rouge  L  M,  et 
entre,  les  deux,  des  images  de  chacune  des  couleur! 
prÏEiaatiques  intermédiaires,  de  sorte  qu'entre  F  G  et 
L  M  il  y  aura  une  quantité  innombrables  d'images  su- 
peqmsées  et  colorées  diversement.  D'après  cela  ,  si  TceiI  do 
l'observateur  est  placé  au-delà  de  L  M  ,  et  qu'il  regarde 
cette  image,  il  ne  la  verra  parfiiil.ement  terminée  dans 
aucune  de  ses  parties  ;  l'indéterminalion  s'accrotira  depuis 
le  centre  jusqu'aux  bords ,  la  couleur  rouge  dépassera 
toutes  les  autres,  et  l'image  entière  paraîtra  entourée  de 
couleurs  irisées. 

Cet  effet  doit  avoir  lieu  dans  tous  les  phénomènes 
produits  par  les  miroirs  sphériques ,  et  il  est  d'autant 
plus  frappant  que  la  lumière  est  réfractée  davantage  , 
c'est  -  à  -  dire  d'autant  plus  que  l'on  grossît  davantage 
l'objet. 

^  i8.  Nous  connaissons  donc  maintenant  deus  causes 
de  l'indétermination  que  l'on  observe  dans  tous  les  ins- 
truiùens  d'optique. 

1°.  La  première  dépend  de  ce  qu'il  n'y  a  aucune  cour- 
bure dans  laquelle  tous  les  rayons  qui  viennent  d'un  point 
soient,  en  chaque  circonstance ,  exactement  réunis  de  nou- 
veau en  un  seul  point ,  et  que ,  particulièrement ,  la  cour- 
bure sphériquc  qu'on  donne  auK  surfaces  des  verres  ,  ne 
peut  jamais  effectuer  parfaitement  une  réunion  semblable 
de  rayons  de  la  même  nature.  Les  verres  et  les  i 
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seront  regardées  conatae  des  modèles  d'esactilude  et  de 
Sagacité.  Malheureusement  H  ne  les  termina  pas ,  et  n'ajant 
fait  que  considérer,  pour  ainsi  dire  en  passant ,  une  cir- 
constance  dont  il  ne  soupçonnait  pas  l'ioiportance,  il 
tomba  dans  des  erreurs  très- remarqua  Lies  ,  et  qui  eurent 
des  conséquences  nombreuses. 

$  4.  Newton  fit  toutes  ses  expériences  sur  la  dispersion 
descoulcurs,  avec  des  prisuies  d'une  seule  espèce  de  Terre. 
Pour  compléter  ces  recherches  ,  il  aurait  fallu  nécessaire' 
ment  observer  aussi  fa  dispersion  des  couleurs  à  Irav^n 
d'autres  milieux  transparens.  Dans  la  seconde  partie  du 
premier  livre  de  son  Optiijue  ,  NeirLon  touche  légèrement 
ce  sujet  ;  mais  il  se  trompa  dans  trois  cir.constancea: 

i"  Il  fit  une  fausse  observation.  Il  dit  (esp,  8),  qu'il  avait 
fait  passer  lu  lumièreà  travers  l'eau  et  le  verre,  en  varianldc 
beaucoup  de  manières  la  surface  réfractante ,  et  qu'il  avait 
trouvé  que  la  lumière  émergente  était  toujours  colorée, 
lorsqu'elle  n'était  pas  parallèle  ii  la  tuoiière  incidenle ,  el 
qij'^^uçpulraÎEe  elle  était  toujours  incolore  ,  lorsque  soa 
parallélisme  était  parfait.  —  Oa  a  reconnu  par  la.  suite 
la.  fausseté  de  cette  remarque. 

.....a"..  Jli  supposa  laciteiueut ,  et  Bans  recherches  eipéri- 
içentales  ,  que  la  dispersion  des  couleurs  est  soumise  aïK 
jqèm^  lois  dans  tous  les  milieus  transparens;  et  pf 
.consei^uent,  il  pensa  que  puisqu'il  avait  observé  arec  tàst 
jfl^  piAisioii- la  dispersion  des  couleurs  dans  le  vomit 
miroir  ordinaire ,  ÎI  n'était  besoin  pour  les  autres  miUlBi 
transparens ,  que  d'ex.amiuer  le  rapport  de  réfraction  dei 
rarona  moyens  (  pag.  424  ,  §  7  ) ,  et  qu'ensuite  en  Com- 
parant ce  rapport  avec  celui  que  donne  le  verre  à  miroir 
^u'il  avait  observé ,  on  en  pouvait  déduire  proportîoB- 
nelkgqent  les  rapports  de  réfraction  pour  les  autres  eou- 
leursduprisie^Cc  raisonnement  était:  également  inexicti 
■cofiiwe  la  siùle  l'a  appris. 
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3*  II  ^eduisîl,  de  reiL|.érLence  rappoilÉe  au  conwneut*- 
ment  âe,  cet  ailicle  ,  une  loi  d'après  laquelle' la  dispersion 
des  couleurs  en  deux  milieux  différens  pouvait  Être  com- 
parée. I)  considéra  celle  loi  comme  géacralement  exacte  ; 
mais  on  a  reconuu  qu'elle  n'approcha  de  la  vérité  qu« 
pour  les  très-petits  angles  de  réfraction ,  et  que  lors  atème 
que  t'espéricDce  serait  précise ,  on  ne  pourrait  en  conclure 
sacuD  principe  de  la  dispersion  des  couleurs. 

S  5.  Si  ces  idées  de  Newton  eussent  été  conformes  à  la 
vérité ,  il  serait  facile  de  comprendreque  l'eflet  de  ladispër- 
sion  descouleurs  dans  les  instrumens  d'optique  ne  pourrait 
êtreempèché  par  aucun  mojen;  car,  pour  remédier  à  celte 
dispersion  ,  il  faudrait  disposer  l'instrument  de  manière 
que  cbarjue  rayon  sortant  du  dernier  verre ,  redevînt  paral- 
lèle à  la  direction  qu'il  avait  avant  son  entrée  dans  l'ob- 
âectif  ^  mais  alors  on  ne  verrait  avec  un  tel  instrument 
qu'à  la  même  distance  où  l'on  voit  à  la  vue  simple  ,  et  ce 
!«eraît  seulement  avec  moins  de  clarté  et  de  netteté.  INewton 
ifrenonça  donc  aux  télescopes  dioptriqves,  parce  qu'il  ne 
I  ne  les  crul  point  susceptibles  de  perfectionnement.  Mais 
!>je5  erreurs  de  ce  grand  homme  eurent  cet  effet  heureux 
«our  l'optique,  qu'en  abandonnant  ces  recherches  ,  il 
lagina  le  télescope  &  miroir ,  commoBcment  appelé  télos' 
■^fipe  neH^tonien. 

Le  téicsrofe  à  miroir. 

§  6.  La  partie  essentielle  du  télescope  à  miroir  de 
'■^Newton  ,  est  un  miroir  Je  convergence  métallique  qui 
^îent  lieu  d'un  verre  objectif;  il  est  assujéti  au  fond  d'un 
Slabe  dont  la  longueur  est  égale  à  sa  distance  focale,  de 
ioanière  que  sa  face  polie  est  tournée  vers  l'ouverture 
,  du  côte  des  objets  extérieurs.  Si  l'a 
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l'observateur  ne  sott  pas  considérable,  relatïvemeat  il  I'od- 
verlure  eutiêre.  Par  cette  disposïlioD  on  gagne  en  nellelé, 
en  lumière  et  en  grossissement. 

Beclterclics  lugéuleuses  d'Eiikr  ;  ses  erreurs.  —  Dollond. 

—  Kliiigenstiern. 

S  9-  Les  erreurs  de  Newton  demeurèrent  ignorées  J>- 
rnut  cinquante  ans  ,  et  même  le  grand  Euler  ,  le  plus  pro- 
fond analiste  du  siècle  passé  ,  sembla  n'avoir  pas  connu 
l'eipéiience  de  Newton  et  les  conséqueuces  qui  s'en  dé- 
duisent ,  lorsqu'en  1747  il  concluait  de  la  simple  inspec- 
tion de  l'œil  humain  ,  qu'il  serait  possible  de  remédier  i 
la  dispersion  des  couleurs  produite  par  la  réfraclioo  « 
puisque  ce  de'faiit  n'existe  pas  dans  nos  yeu%.  Il  fui  con- 
duit par  sa  péne'tration  à  reconnaître  dans  la  combinaison 
de  plusieurs  substances  transparentes ,  le  nia^en  employé 
par  la  nature  pour  produire  ce  chef-d'œuvre.  Il  crut  pos- 
sible d'imiter  cet  effet  en  posant  l'un  sur  l'autre  deui 
verres  convexes- concaves,  et  reraplÏEsantd'eaut'iDtervalle 
vide  qui  se  trouvait  entre  eux  :  il  appliqua  toute  la  pois- 
gance  de  son  calcul  à  cet  objet  important  ;  mais  pour 
réussir,  il  aurait  fallu  que  la -force  avec  laquelle  l'eau 
disperse  les  couleurs,  fût  délerminée  avec  autant  d'eiacli- 
tude  que  celle  du  verre  l'avait  été  par  les  expériences  de 
Newton. 

Deux  méthodes  s'offrirent  ici  à  Ealer  ;  celle  de  Tespé- 
rïence  et  celle  des  raisonuemens  théoriques.  Il  choisit  !a 
dernière  j  comme  ei  cet  homme  célèbre  eilt  dû  prouver 
par  son  exemple ,  que  les  spéculations  mathérnaliqnea 
garent,  lorsqu'elles  dédaignent  de  se  laisser  guider  par 
l'expérience.  Il  supposa ,  comme  Newton  ,  que  ta  disper- 
fiioa  des  couleurs  est  soumise  à  la  même  loi  dans  tous  les 
milieux  réfringens^  il  chercha  4  découvrir  cette  loij  ii 


J 
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m  trouva  une  qui  salisFaisait  k  toutes  les  roiulilions  qu'on 
pouvait  cïiger  ,  et  prouva  qu'elle  était  la  seule  qui  pût 
avoir  cet  avantage.  Cette  loi  était  entièrement  différente 
de  celle  de  Newton  ;  mais  il  paraît  qu'Eiiler  n'avait  eu 
aucune  conuaissance  de  cette  dernière.  11  calcula  donc  , 
d'après  sa  loi  propre ,  comment  les  deui  faces  d'un  verre 
objeclif  composé  de  verre  et  d'eau  ,  devaient  être  disposées 
pour  donner  des  images  incolores  (  Hist.  de  l'Acad.  de 
Berlin,  1747.  1.35.17+). 

S  10.  Les  recherches  d'Euler  firent  quelques  sensations. 

Les  artistes  les  plus  habiles  essayèrent  de  polir  des  verics 

objectifs, d'après  ses  principes;  maisleurs  tentatives  furent 

vaines.  L'aîné  des  Dollond ,  excellent  artiste  anglais ,  re- 

'•«onnut  d'abord  la  contradiction  qui  existait  entre  les  lois  de 

'..Newton  et  d'Euler,  sur  la  dispersion  de  la  lumière;  6t 

icorome  celles  d'Euler  ne  paraissaient  passe  confirmer  dans 
la  pratique,  il  crut  que  la  vérité  elajt  du  côté  de  Newton. 

■Euler.sans  examiner  les  expériences  ni  les  calculs  de 
Wewton  ,  se  contenta  de  démontrer  par  les  raîsonnemens 

Hes  plus  rigoureus  ,  que  sa  loi  était  la  seule  possible  (  Hist. 

tde  l'Acad.    de  Berlin,  lya'i,  294),  et  attribua  la  non- 

jwénssitc   des   essais  pratiques ,  à  l'excessive  difficulté  de 

l^l'exéculion. 

§  II.  Klingensiiern  ,  géomètre  suédois    fort  h.ibile  , 

'Boumit  l'assertion  deJVewton  ,  sur  cet  objet,  à  un  examen 
rigoureux,  et  trouva  qu'il  se  déduisait  de  l'expérience  de 
Newton  ("pag.  486,  g  4),  non  pas  seulemeut  une  unique 

-ïoi ,  mais  un  très-grand  nombre  ,  et  qu'elles  se  détrui- 
saient les  unes  les  autres  :  de  là  il  conclut  qu'il  devait/ 

■•voir  quelqu 'erreur  dans  cette  expérience  (  Abhandl  der 
Schwedisch  Acad.,  1754). 

§  12.  Ceci  engagea  Dollond  à  répéter  l'expérience  d« 

Newton.  Il  reconnut  qu'elle  élait  fatisse,  mais  en  m^me 

|B|enrp5  il  se  convaioquît  aussi  que  la  toi  d'ILuler  n'était 
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pas  exacte  ,  puisque  les  résultats  de  son  ■txfirimee  n'y 
ëlaient  pas  conformes.  Cependant,  comme  l'opinion  d'Enkr 
liur  )a  possibilité  d'une  rérr^ction  incolore,  déduite  de  la 
construclion  de  l'œil ,  lui  paraissait  d'une  grande  justesse, 
il  entreprit  de  nouvelles  recherches  par  la  voie  de  l'e^ié- 
rience.  Il  trouva  que  l'alliance  du  verre  et  de  l'eau  ne  pcnt- 
vait  être  convenable  k  ce  bnt.Ilexaminadifléreales  espèces 
de  verres,  et  reconnut  qu'il  eu  est  qui  réfractent  la  Inmién 
plus  que  d'autres,  et  qui  dispersent  les  couleurs  beaucoi^ 
plus  fortement  que  !e  verre  ordinaire.  Après  beaucoup  ■ 
d'essais  ,  il  obtint  de  deux  prismes  qui  étaient  placésl'on 
contre  l'antre  avec  les  angles  réfringens  opposés,  uiieJi>- 
mière  émergente  incolore  ,  quoique  la  réfraction  fût  en- 
core asseï  considérahifl.  L'un  de  ses  prismes  était  de  crown- 
glaSH  anglais  (a),  et  avait  un  angle  réfringent  de  3o*i 
l'autre  était  de  flint-glass  (J>) ,  et  son  angle  refringeal 
était  de  19". 

§i3.  D'après  cette  épreuve,  Dnllond  fut  assuré  de  la  pw- 
sibilit^  d'avoir  un  verre  objectif  qui  transmit  des  iniag«i 
incolores  ,  en  employant  les  deux  sortes  de  verres  dont  il 
avait  fait  usage.  Il  j  parvint  effectivement  en  réuaiSHil 
un  verre  convexe  de  krown-gtass  et  un  verre  concave  de 
flint-glass.  Ainsi  il  fut  l'inventeur  des  lunettes  achroma- 
tiques,  c'est-à-dire  incolores. 

§  14.  Euler  répara  trés-complélement  l'erreur  qui  avait 
donné  lieu  à  cette  intéressante  découverte ,  en  entreprenait 
un  travail  qu'il  n'aurait  peut-être  pas  fait  sans  cela.  Non- 
seulement  il  ramena  à  des  formules  générales,  et  ce- 
pendant Ircs-siniples  ,  la  théorie  de  l'aberration  de  réfr»B- 
gibilitL'j  mais  i!  y  soumit  aussi  la  théorie ,  bien  plus  difi- 


(a)  C'est  une  espace  âe  Terre  à  miroir  ,  d«  couleur  «enijlK. 
(61  Zipùce  île  terre  blanc  il' Angle  turc. 
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Aie,  de  l'aberration  de  sphericilé.  Ainsi ,  maintenant  on  ])eut 
itelculer  sans  peine  ces  deux  causes  de  confusion  ponr 
diaque  position  du  verre.  Il  apprit  en  outre  qu'un  triple 
objectif,  composé  de  deux  verres  convexes  de  crown-gUss, 
.«^parés  par  un  verre  concnvedeilîut-glass,  aurait  beaucoup 
'^.'avantages  sur  celui  de  Dollond.  Il  indiqua  quelle  serait 
meilleure  disposition  de  l'oculaire  lorsqu'on  emploierait 
semblable  objectif,  et  sur-tout  il  donna  à  toutes  ses  r«- 
■ches  une  telle  génenlité,  qu'elles  peuvent  être  mainte- 
t  appliquées  à  tous  les  ïnstrunjens  d'optique  imngina- 
iles.  Enfin  il  montra  que,  si  la  théorie  peut  errer  quelquefois, 

LClle  conduit,  lorsqu'elle  a  pris  la  route  véritable,  beaucoup 
fias  loin  que  ne  pourrait  le  faire  la  simple  méthode  des 
ipériences.  Euler  publia  tous  ses  travaux  d'optique  dans 
ï  ouvrage  qui  porte  pour  titre  :  Dioptrica ,  auctore  Euler; 
stropoli,  1769 — 1771-  Depuis,  Kliigcl  a  rendu  un  grand 
irvice  à  l'optique  ,  en  exposant  la  théorie  d'Eulcr  d'une 
lAnière  abrégée,  mais  facile  a  comprendre,  dans  le  livre 
àatitnié  :  Analytische  Dioplrik  ;  Leipzig  ,  1778,  Ces  deux 
ouvrages  sont  les  sources  où  doivent  être  puisées  désor- 
.^pais  toutes  les  connaissances  d'optique. 
.  Nous  devons  aussi  mentionner  ici  l'Histoire  de  l'Op- 
iqae,  par  Priestley  ,  qui  a  aulant  d'intérêt  pour  le  physi- 
cien profond ,  qu'elle  oiTre  d'instruction  et  de  facilité  aux 
us  du  monde. 
§  l5.  L'erreur  d'Euler  consistait  proprement  en  ce 

sure,  par  l'examen  de  plusieurs  espèces  de  verres,  que 

s  différens  rapports  qui  se  trouvent  entre  la  réfraction 

f  la  lumière  et  la  dispersion  des  couleurs ,  ne  dépendent 

id'ftucune  loi  générale ,  mais- seule  ment  des  propriétés  par- 

4iculières    des   substances  réfringentes ,   par  conséquwil 

peut  les  trouver  que  par  des  recherches  immé- 

iOitessnr  chaque  cas.  Rien  ne  fait  mieux  ressortir  la  jus- 
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fesse  de  eetle  opinion  ,  que  les  expériences  ioteresMiilM 
que  M.  le  professeur  Zeîher,  tte  Pêtersbourg,  a  failn 
sur  différentes  sortes  de  verres.  Il  a  trouvé  qu'une  aclili- 
tioa  d'oxide  de  plomb  cliangeait  beaucoup  la  dispersion 
des  couleurs,  quoique  la  refraction  moyenne  ne  fAl  que 
très- peu  altérée  :  avec  une  addiLion  d'alcali ,  c'est  le  con- 
traire. Voyez  Gehier. 

S  i6.  La  construction  des  lunettes  aclirnmatiques  n'est 
pas  sans  difficulté,  et  quoiqu'un  en  fabrique  maintenant 
•illeurs  qu'en  Angleterre,  cependant  les  seuls  Aiigla» 
possèdent  le  Hint-glass  qui  y  est  emplové.  Jusqu'à  prëseat 
aucun  artiste  n'est  parvenu  à  fabriquer  tie  grands  însiru- 
mens  de  cette  espèce;  et  c'est  pour  cela  qu'Hcrachell , 
ainsi  que  nous  l'avons  dit,  est  revenu  au  télescope  à 
miroir  pour  obtenir  des  grossis  se  naeo  s  très  -  considéra- 
bles. Pour  les  iiistrumens  de  moyenne  grandeur ,  M"» 
qui  sont  faits  d'après  ces  principes ,  ont  des  avantages  tris- 
marqués  ,  non  -  seulement  sur  les  lunettes  dioptriques 
ordinaires,  mais  aussi  sur  le  télescope  à  miroir  ,  parleur 
netteté,  leur  parfaite  lumière  et  la  grandeur  de  leur  champ. 

Dans  les  microscopes  composés ,  il  n'est  pas  possible 
défaire  la  lentille  objective  achromatique,  parce  que  Im 
verres  dont  il  la  faudrait  composer  seraient  si  petits  i 
qu'on  ne  pourrait  pas  les  travailler  avec  exactitude. 


ADDITIONS    MATHEMATIQUES. 

%  17.  Nous  allons  encore  ajoater  ici ,  en  faveur  de  ceus 
de  nos  lecteurs  qui  possèdent  les  connaissances  néces- 
saires ,  quelques  détails  ma  thématiques  qui  doivent  don- 
ner des  idées  précises  sur  la  ihéorie  des  couleurs ,  et  sur 
la  possibilité  de  produire  des  images  achromatiques. 

S  18.  Sj-périence.  Soient  deus  milieui  quelconques, 
A  B  C  D  ,    C  D  £  F  ,    fig.  94  ,   terminés  par   des  sur- 
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;ces  planes,  et  qu'il  se  trouve  au-dessus  de  A  li,  et  au- 
)us  de  E  F ,  un  même  milieu  dont  la  force  de  réfrac- 
soit  difEëreiite ;  si  l'on  conçoit  un  rayon  G  H  qui  se 
F^fracle  aux  points  H ,  I ,  K ,  le  rayon  émergent  K  L 
text  toujoars  parallèle  au  rayon  incidenl  G  H ,  et  par  coa- 
t^équenC  incolore. 

9.   Théorème.  Soit  n  :  i  le  rapport   de  refraclio 


"   ;  le 


-dessus 
trouve 


le  l'air  pour  un  milieu  quelconque  A  ;  et 
jMrt  de  réfraction  de  l'air  pour  un  autre 
npport  de  réfraction   du    milieu  A  pour 
<gale^. 

Démonstration .  Supposons  iju'ii  y  ait  de 
ijeABt  et  au-dessous  de  EF,  lîg.  9^;  q 
«ptre  A  B  et  C  D    le  milieu  A ,  el  entre  C  D  cl,  E  F  le 
unilipii  B  ;  qu'on  mène  par  H ,  I  el  R  les  perpendiculaires 

|K  N  ,  O  P ,  Q  R  ,  et  qu'on  admette  le  rapport  de   ré- 

Bnctioa  de  A  en  B  ,  égal  à  ^,  on  a  , 

Sin.  G  H  M  :  sin.  N  H  I  =  i 
Sin.H  I  Oîsin.  PIK  =  3 
Sin.  I  K.  Qi  flin.RKL=:i 


Maintenant,  NH  1=  H  I  O;  et  PI  K  =  IK  Q  ;  ei 
[(selon  l'ariicle  i8),GHM  =  RRL:  on  a  donc  , 
Mmposant  ces  trois  propositions  : 


«y; 


Irpar  cQiiséqueiit  n  x 


M  y  :  d'oii  il  suit , 


pe 


§20.  7'A/Drême.SoitCAB,  ABD,  fig.  95,  la 
'  perpendiculaire  de  deux  prismes  de  difFérens  poi 
.réfringens  ,  places  l'un  contre  l'autre  j  soient  les  rapports 


A 
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de  réfraction  ,  du  premier  n  :  i  ,  du  second  ,in  :  I  ;  qu'un 
nyoa  E  F  G  H  I  y  soit  réfracté  ,  ainsi  que  le  monlre  la 
figure;  qu'on  prolonge  le  rayon  incident  E  F,  et  le 
rayon  émergent  H  I ,  juscju'â  ce  qu'ils  se  coupent  en  Q , 
et  qu'on  admette  que  les  rapports  constans  de  réfraction 
s'appliquent  aux  angles  considérés  comme  très-petits  : 
alors  l'angle  sous  lequel  le  rayon  est  détourné ,  par  tout« 
ces  réfractions  ,  de  sa  direction  primitive ,  sera , 


IQR  =  Cn 


O  C  A  B  _  (  m  —  I  )  A 


>P^| 


Démonstration.  On  élève  deis  points  F,  G,  H,  fa 
perpendiculaires  incidentes  K  L,S  M,  NO,  et  oo  les 
prolonge  jusqu'à  ce  que  la  première  coupe  la  seconde  en 
L,  et  que  celle-ci  coupe  la  troisième  en  N.  Soit  pour 

abréger , 

CAB  =  A;ABD  =  B;EFR  =  F. 

On  doit  remarquer' d'abord  que  les  angles,  formés  pu 
lesdeui  perpendiculaires  incidenles  qui  tombent  sur  chi- 
que prisme  ,  sont  égaux  à  l'ar^le  réfringent  de  chacun  dei 
prismes^  par  conséquent  : 


S  L  F  =  C  A  B  =  A  ;  H  N  G  =  A  B  D  = 


lL 


Ceci  a  déjà  étédémontréci-dessu5(pag.  423,$  5). D'à 

cette  suppositiott,  on  a  ; 

LFP;LFG  =  n:lj  doncLFG=:;^F 
LGF  =  SLF  — LFG  =  A  — ;F; 
de  plus  ;  selon  l'article  19  , 

LGF:HGM  =  m:n; 


y^^^ 
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d'où  l'on  tire , 

xn.  m  in 

NHG=:HGM-iHNG=      A  — AF  — Bj 

et  comme 

NHG  :IHO=l  :m, 
on  a  :  ' 

IHO  =  mNHG  =  nA  — F— mB. 
Mais  alors 
IQ»t=sQHP  +  HPQ  =  QHP  +  FGP  +  PFO^ 

on  a  ,-  d'ailleurs ,  d'après  ce  qui  précède  : 

I».  QHP=:IHO  — N.HG=  +  n  A  —  F— mB 

—  ^  A+~F  +B; 

2»,  FGP  =  HGM— LGF=+-  A— -F— A+i^F: 

3^PFG  =  EFK  — LFG  =  +  F  — -F. 

Par  conséquent , 

IQR  =  (n  — I)  A— (m  — i)B. 

S  2 T.  Addition,  Les  rapports  de  réfractions  n  :  i ,  et 
m  :  I  ,  se  peuvent  tirer  des  rayons  de  moyenne  réfrac- 
tion. Pour  les  rayons  violets  les  plus  réfrangiblés ,  ces  rap- 
ports peuvent  être  N  :  i ,  et  M  :i  ;  et  alors  ,  l'angle 
dont  .le  rayon  violet  se  trouvera  dévié  de  sa  direction 
primitive,  après  toutes  les  réfractions ,  sera 

IQRxs(-N  — I)  A  — (M  — I  )B. 
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Maintenant ,  si  la  lumière  émergente  est  incolore,  les 
rajons  des  différentes  couleurs  sont  parallèles  les  uns  aux 
autres  après  la  réfraction  ;  par  conséquent  l'angle  I  Q  R 
est  égal  pour  tous.  Ainsi ,  en  égalant  sa  valeur  à  celle  que 
donnent  les  rayons  mojeus ,  on  aura  l'équation  ^ 

(n  — i)A— (m— iB=(N— I)  A— (M  — i)B; 

d'où  Ton  tire , 

(N  — n)  A=(M--m)B, 

ou 

M  —  m:N  —  n=A:B. 

fi 
D'après  les  expériences  de  DoUond  (pag.  441 ,  $  n)» 

le  krown-glass  et  le  flint-glass  donnisnt  une  réfiractioa 

incolore  loréque  A  =  3o ,  et  B  =  19  ;  on  a  donc ,  relati- 

Yement  à  ces  deux  substances  j 

N  —  n  :  M  —  m  =  19  :  3o , 
ou  presque  exactement , 

N  —  n-  M  —  n  =  2:3. 

On  nomme  les  valeurs  N  —  n  et  M  —  m ,  la  mesur» 
de  la  dispersion  des  couleurs.  Ce  rapport  ne  peut  être  9 
jusqu'à  présent ,  déterminé  par  aucune  loi  générale^  mais 
il  peut  seulement  être  reconnu  pour  chaque  cas  y  par  des 
expériences  immédiates ,  semblables  à  celles  de  Dollood. 

§22.  Remarque.  Si  les  expériences  de  Newton <(  p.  486, 
g  4  ) ,  étaient  exactes  ,  I  Q  R  devrait  être  =  o  ,  aussi  bien 
pour  les  rayons  moyens  que  pour  les  violets  ,  lorsque  la 
lumière  émergente  est  incolore;  on  aurait  alors  : 

(n-i)  A  =  Cm  — ï)B, 


,  Telle  était  la  loi  de  Newton.  Elle  était  fausse  :  i".  parce 
illè  se  fondait  sur  des  observations  inesactes;  a"  parce 
ille  supposait  que  le  rapport  de  rét'râclion  appartient 
k  l'angle  mênie  ,  ce  qui  n'approclie  de  la  vérilé  (jue  pour 
les  très-petites  réfractions,  Lors<ju'ou  fait  le  calcul  e 
leœent ,  et  sans  rien  négliger ,  l'espérience  de  Newton  ne 
donne  aucun  rapport  déterminé  (  pag.  4^.1  ,5  11). 

Sa3.  La  première  loi  d'Euler était três-différentedp ceile- 
ci;  il  croyait  que  M  devait  dépendre  de  m,  delà  /atme  ni%— ' 
nière  que  Pf  de  n  ;  et  il  montrait  fort  eiactemeut  que  cel* 
De  pouvait  être  possible,  ^ue  dans  le  cas  où.  l'on  aurait^, 

Log.  M  :  log.  m  =  Log.  N  :  log.  n. 

$  14.  Problème.  Concevons  m  À,  fig.  96,  un  verre 
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Spliérique  pour  lequel  le  rapport  de  réfraction  moyen 
n  :  i;  prenons  (tu  second  verre  d'nneauire  substance  j 


leqnel  le  rapport  moyen  de  .■...ut..--..  .,>,.iiu. 
lo  tniii  nrpK  i-nnire  le  premier,  de  sorle  qne 

;.i.;_„' ii„  .  _gj  deux  verre» 


le  tout  prés 


AB  puisse  ^tre  considérée  c 


,  cl  pbiçnns- 
lenr  dislance 


)ir  leinéme  aieÂD, 

lages  des  objets  éloi- 


AD  puisse  cire  conaïai 
doivent  être  disposés  di 
En  vertu  de  cet  arrangement ,  les 

gnés,  vus  par  réfraction  ,  se  formeront  à  une  certaine  dL_ 
tance  déterminée  qui  dépendra  des  données  précédenla. 
Soit  U  distance  focale  du  premier  verre  =  p ,  celle  du 
deuxième  1=  q  ,  quels  que  soient  d'ailleurs  leurs  signes 
f  et  g  sont  les  rayons  des  deux  surfaces  du  premier 
verre,  h  et  i  les  rayons  des  surfaces  du  second.  D'après 
l'article  3i ,  pag.  402,  si  l'on  fait,  pour  abréger, 
f  +  -=F,et^  +  r;=H,  on  aura , 

^  =  [m_ÔH. 

■  Srfli,  Waintenant ,  C  le  foyer  du  premier  verre  qii« 
nbiis  avons  désigné  par  A  :  l'image  d'un  objet  infiniment 
ëToi^ié'i  qui  esi' donnée  par  Ce  verre  ,  sera  en  C, 

Cette  iiriagp  prend,  pour  le  deuxième  verre,  la  place  d'un 
objet ,  et  l'image  qui  s'en  produit  à  Iraver^  ce  deuxième 
verre  B  ,  se  trouve  en  D  :  ainsi  B  D  est  la  quantité  d'mi 
dépendent  Ions  les  efTets. 

Dans  là  fàrmule  générale  ,  1  =  l  +  i  (  pag.  405,  g  3i  ), 
on  doit  ,  dsns  notre  cas  particulier ,  au  lieu  de  p  ,  écrire 
q  ,  et  —  B  C  au  llru  de  a  ,  puisque  l'objet  est  Ja  dislance 
BCderricre  le  verre;  mais  comme  noussupposons  AB^Oj 
nous  avons  BC  =  — ■  AC^  —  p,  et  nous  trouvons • 


»=,-+;-. 


k,  sil'onmetpour^et^  leurs  valeurs  ci-dessas  donoces; 
r  conse'quent , 


i'p=,.-.i.+<.-,i.. 

25.  jiddition.  Soit  le  rapport  de  réfraction  pour  les 
tàiycas  les  plus  réfrangibles  ,  N  >r  dans  le  premier  verre  , 
H  :  I  dans  le  second.  Si  E  est  alors  la  place  où  se  trouve 
l'image  produite  par  les  rayons  lès  plus  réfrangibles 
C  pag.  43a ,  S 17  )  j  d'après  le  §  14 ,  on  aura  ; 


BE=r« 


I  Maintenant ,  si  l'assemblage  doit  être  achromatique  , 
'  îes  images  de  toutes  les  couleurs  doivent  se  réunir  en  une 
seule  ;  par  conséquent  l'on  doit  avoir ,  B  E  =  B  D  ; 

d'oh  il  suit  : 

(N-^iï)F4.(M  — m)  H=:o. 
[aînlenant ,  commç  on  a 

•  ï^Cn-O  Pj  d'où  F-i  j-^^^; 
■M       'eli!s=(m.^i)H;  d'cSi  H^^^::!^; 


I^A 


(" 


^.  +  \ 


xi  1  ea  multipliant-  par  p  q ,  et  transposant  le  second 
Kcmbre , 

f  ?.-' t'!  n  •— -^  =^  -  y  ■  ■  -n  .    .. 


I  uiT  I  fieiK     SX  c  non. 


es  distances  focale»  des  deux  Terres  doivent  donc  ilre 
dans  ce  rapport ,  pour  qu'il  se  produise  »  travers  eux  une 
seule  image  incolore. 

$  36.  Addition.  D'après  les  expériences  de  Dolload, 
le  rapport  de  réfraction  du  rayoi^  moyen  dans  le  krown- 
glass,  est  de  i,55  :  i ,  par  conséquent ,  n  ~  i  :=o,5S; 
dans  le  iliut-glais  ,  ce  rapport  est  de  1 ,58  ;  i  ;  par  consé- 
queot ,  m  —  I  =  o,S8  ,  la  dispersion  de»  couleurs  dani 
le*  dem  verres  dlaut  comme  19  :  3x>  Cp*g-  4^1  j  §  'ï)r 


N— n:  M  — 10=  i9:3oj 
il  tuit  de  là  ,  par  conséquent , 

c'esl-à-dire , 


I 

,tîf;3" 


p:q  =  l:-  1,497, 

Le  dernier  terme  de  cette  proposition  était  négatif; 
l'en  iuit  que  le  verre  qui  est  de  flînt-glaas ,  doit  être  dh 
verre  de  divergence. 

Quoique  ^^ésuItBt  soit  très-^ouct  En  théorie  ,  il  ne  se- 
rait pas  tr(}s-certain  pour  les  applications ,  puisque  Dol- 
lond  ne  donne  le  rapport  de  la  dispersion  des  couleurs 
de  19  :  3o,  que  comme  approché  seuleneat. 

Pour  la  construction  effective  ,  il  faudrait  faire  encore 
un  calcul  un  peu  plus  diilicile ,  c'est-à-dire  il  faudrait 
évaluer  les  dimensions  les  plus  avantageuses  des  rayons 
f ,  g  ,  Il  ,'  i  ;  au  reste  ,  on  conjoit  facilement  par  la 
formule  : 

que  ces  rajrons  peuvent  vat 


e  infinité  de  manïèns 
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pour  la  même  distance  focale.  En  choisissant  convenable- 
ment leurs  valeurs ,  l'aberration  de  sphéricité  peut ,  d'après 
la  théorie  d'Ëuler ,  disparaître  entièrement ,  ou  élre  du 
moins  fort  affaiblie,  de  sorte  que  des  verres  objectifs,  cal- 
culés exactement  de  cette  manière ,  sont  exempts  des  deux 
causes  de  confusion.  Vqy.  êur  ces  calculs,  Euler  et  Kliigel. 
C'est  dans  la  correction  de  cette  aberratiou  de  sphéricité, 
que  se  trouve  le  moyen  de  donner  proportionnellement  une 
plus  grande  ouverture  à  ces  verres  objectifs ,  qu'à  tous  les 
verres  et  miroirs  simples  ^  c'est  encore  la  cause  de  la  par- 
&ite  lumière  des  lunettes  achromatiques.  Quant  à  la 
grandeur  du  champ  9  elle  dépend  de  la  disposition  de 
l'oculaire. 


FIN. 


BUITlSltlE       SSCT 


es  distances  focale»  des  deux  Terres  doivent  donc  être 
dans  ce  rapport ,  pour  qu'il  se  produise  à  traver»  eui  une 
âeule  image  incolore. 

$  36.  Addition.  D'après  les  expe'riences  de  DoIIond, 
le  rapport  de  réfracliçn  du  raj'OD  moyen  dans  le  krown- 
glass ,  est  de  1,55;  i  ,  par  conséquent ,  n  —  i  =  o,SS  ; 
dans  le  flint-glais  ,  ce  rapport  est  de  I,58  :  i  ;  par  consé- 
quent, m  —  I  ;=  0)58 ,  la  dispersion  de»  couleurs  dans 
le*  dem  verres  dlant  cominf  ij  :  2o  Cp^g-  441,  §  la); 


N-n 


M-m  = 


=  19  : 


,  par  conséquent  • 


p:q=I 


-l)+97-- 


Le  dernier  terme  de  cette  proposition  était  négatif  j 
s'en  Suit  que  le  verre  qui  est  de  flint-glass  ,  doit  être  un 
verre  de  divergence. 

Quoique  .ce-jfuultat  soit  très-'iwact  en  théorie  ,  il  ne  se- 
rait pas  très-certain  pour  les  applications,  puisque  Dol- 
lond  ne  donne  le  rapiiort  de  la  dispersion  des  couleurs 
de  19  :  3o,  que  cqituue  approché  geulsment. 

Pour  la  construction  effective  ,  il  faudrait  faire  encore 
un  calcul  un  peu  plus  dii&cile  ,  c!est-à-dire  il  faudrait 
évaluer  les  dimensions  les  plus  avantageuses  des  rayons 
f ,  g  ,  h  ,■  i  i  au  reste  ,  on  congoit  facilement  far  11 
formule  : 

^ue  ces  rayons  peuvent  varier  d'une  infinité  de  manières 


tif;i^ 


lamerea      ■ 
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pour  la  même  distance  focale.  En  choisissant  convenable- 
ment leurs  valeurs ,  l'aberration  de  sphéricité  peut ,  d'après 
la  théorie  d'Ëuler ,  disparaître  entièrement ,  ou  élre  du 
moins  fort  affaiblie ,  de  sorte  que  des  verres  objectifs,  cal- 
culés exactement  de  cette  manière ,  sont  exempts  des  deux 
causes  de  confusion.  Voy.  êur  ces  calculs,  Euler  et  Kliigel. 
C'est  dans  la  correction  de  cette  aberratiou  de  sphéricité, 
que  se  trouve  le  moyen  de  donner  proportionnellement  une 
plus  grande  ouverture  à  ces  verres  objectifs ,  qu'à  tous  les 
verres  et  miroirs  simples  ;  c'est  encore  la  cause  de  la  par- 
faite lumière  des  lunettes  achromatiques.  Quant  à  la 
grandeur  du  champ  9  elle  dépend  de  la  disposition  de 
l'oculaire. 


FIN. 


r 
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A. 

LTiotf— (IespTierieité,43,  %  i8  ;— cler^f^ang^- 
43>  S '8- 

Accélération  ,  38,  g  2  et  suivons. 

Acide  carbonique  (gaz),  i^S,  S  6. 

Acousiique.  cUap.  XVI,  69. 

Adhésion.    Elle  se  distingue  de  la  coliésîon  ,  s8 ,    §3^. 

sur  les  liquides,  chap.  XXV,  iSg. 
Aéroslat,  210,  §  i. 

A-éroslatique ,  cliap.  XXX  ,  209. — The'orèine  principal , 
:i.( ,  §5;  —  le  même  d  ifTéreu  ment  exprimé ,  ai  6,  S  6, 
Affinilé,  i3,S  la;  29,  §4,  5. 

Agrégation  (  des  divers  élals  d'),  ch.  II,  7,  —  De  leurs 
variations  produites  par  la  chaleur  et  les  combinaisons 
chimiques,  8 ,  $  3 ,  4. 
Aiguille  aimantée ,  827 ,  chap.  XXXVIIi  ;  -^  sadéclînaî- 
828,  §  2,  6î  —  sa  déclinaison  n'est  pas  égale  en 
'    tous  les  lieux  ,  829 ,  S  4;  —  sa  déclinaison  n'est  pas  non 
plus  constante  dans  chaque  lieu  ,  329 ,  §  4.  —  Son  in- 
clinaison ,   33o  ,   §  7  ;  —  est  diiféreiite  dans  les  divers 
lieux  ,  33a  ,  S  10.  —  Elle  change  aussi  avec  le  temps  , 
333,  S  II. 
Aimant ,  ses  propriétés  générales ,  3i8 ,  chap.  XXXVII  j 
naturel,  artificiel,  3i8,  §  i.  —  Ses  elfels  par  rapport 
ifer,  319,  ga.  —  âes  eilets  lo^s^u'oa  le  conûdère 
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isolement,  3ai,  §  8 
mana,  322,  §  9. 

Air  atmosplicrique  ,  i6g ,  S  2  ;  —  ce  n'est  pâs  une  subs- 
tance simple,  169,  §  2.  —Ses  propriélës  mécaniques, 
aoi  ,  §  iS  ,  24.  —Sa  pesanteur  ,  206,  §  21.  —  Trou- 
ver son  poids  exactement ,  207,  S  22.  — Lois  de  son 
équilibre,  209,  ch.  XXX.  —  Loi  de  Mariotte ,  2io, 
§  2.  —  Des  mouvernens  de  l'air^alinospliérique ,  aSo. 
Voyez  fluides  élastiques.  —  Sa  force  motrice,  235, 

Alcohol,  ii3,  S  II ,  la. 

Ancre  d'un  aimant ,  320 ,  §  4. 

Angle  d'incidence,  359,  S  4* 

Angle  n-iriogent,  419,  §  i. 

Angle  visuel,  353,  §8. 

Aréomètre,  i35,  5  6.  -De  Nicholson  ,  l38,S  I 

Armure  d'un  aimant  naturel,  326,  §  jy. 

Atmosphère ,  sa  hauteur  ,  220 ,  §  9. 

Atomes,  14,  S  2. 

Attraction  —  entre  les  corps  célestes,  aS,  S  11  j . 

les  corps  solides  et  liquides  ,  140  ,  §  2  ;  —  électriqœ, 

340 ,  §  3. 
Axe—    des  miroirs  spliériques,  36i,    6;  _des  verres 

sphérîques,  385,  §  iï. 
Azote,  173,  §4. 

B.  'A 


I 


BitARCÊ  électrique  ,  2S7 ,  addition.  ^^B 

Bal'aiice  hydroslatique ,  i32  ,  §  i, 

£al1bD  de  Héron  ,  204 ,  J  18. 

Baromètre,  chap.  XXIX,  189.  _  A  cuvette,  à  fiole, à 

^phon  ,  iflg  ,  §  3. Sa  hauteur  moyenne  ,  1^1 ,  $  4' 

■^  ^Ses  variations  ne  sont  pas  par-tout  tes  mêmes,  idem. 
''-:::  Il  baisse  lorsqu'il  est  jSorté  sur  dee  Hauteurs 


5,193, 

1 
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-Son  usage  jiour  déterminer  la  pression  de  l'air 
sur  une  surface ,  190 ,  j  6.  —  Son  usage  lorsqu'il  est 
joint  à  la  machine  pneumaliijue ,  198  ,  5  n-  ~"  Manière 
de  mesurer  les  hauteurs  au  moyen  de  cet  instrument , 
aiy,  $  8. 
Batterie  électrique,  8^3,  §  16.  —  Expériences  pour  les- 
quelles on  en  fait  usage ,  27a ,  §  19. 
Boussole ,  323 ,  S  S  ;  3a8 ,  s  3. 
Bouteille  de  Leyde  ,  270  et  suiv. ,  $  i3-i5. 
Briquet  électrique,  2S2 ,  §  9. 

j  Bulles  de  vapeurs ,  178,  §  3.— Elles  forment  le  brouillard 
et  les  nuages,  178 ,  §  3. 


ii.antQrs ,  76 ,  $  a.  —  combiné ,  91 ,  $  7.  —  Lois  de  sa 
f  combinaison  ,  93  ,§  10;  —  libre  ,93,§  11,  12. ~*  Lois 
^■cle  son  dégagement,  94,  §  i3. 
«lorimètre  ,  98  ,  $  6  ,  9. 

Skpacité  cubique.  —  Trouver  celle  d'un  vase  ou  de  quel- 
a'autre  corps,  124,  $  9. 
magique,  169  .  ^  II. 
toptrique,  358,  c.  XLl.—  Loi  fondamentale,  359,  M* 
E  —Additions mathématiques,  368, §  i5, 22.  — Formule 
I   pour  la  solution  de  tous  les  problèmes  qui  sont  relatifs 
t'i  la  catoptrique,  37a ,  $  18. 
mtre  de  gravité  ,  36  ,  cb.  XI.  i 

entrifuge.  Foy.  force, 
mtripète.  f'ov.  force. 
Sialeur.  —  3*  Section ,  76  ;  —  sa  cause  hypotliétique  ,  ses 
1-  effets,  77,  §23;89,^  I  elsuiv.  — Manière  de  la  mesurer, 
78  et  suiv.  —  latente,  91.    T'oy.   calorique  combiné; 
t\  —  rayonnante  1  96  ,  g  3  ;  —  spécifique ,  97  ,  §  5  ;  —  sp^ 
cifique  de  quelques  corps  évalués  au  moyen  du  calori- 
»  mètre ,  100 ,  §  9.  -~  Déterminer  la  quantité  de  chaleur 


conlenue  dans tibc combinaison ,  loî,  $  ii.  —  Moyeni 
de  l;i  développer,  loU  ,  %  z  ,  é.  —  Snn  influence  snrle» 
propriflés  inécnniijue.sdesQuidesclastiqueS)  aal  ,  §  lo. 

Chambre  noire  ,  395 ,  S  23. 

Champ  d'une  lunette,  408  ,  S  3.  —  Comment  on  peut 
l'ai^giueiiler,  4i3  >  S  9-  ~  E^Limer  sa  grandeur,  416, 

s. 5. 

Chcrcbeur  (  esiHce  de  hini?lte  astranomit[De),  4I4>  S  '4' 

C.ioc,6a,S  1  et  suiv.  j —central;  — droit;  63,  §3;  — 
des  C'M  jis  non  élaslitjues ,  64,  ^  4.  — Circonstances ipù 
en  modifient  les  effets,  65  ,  g  5  ,  9;  — esceutriq«e,  6n, 
%  7; -oblique,  68,  g  8. 

Chuledes  corps.—  C'est  nn  effet  de  la  pesanteur,  24,  S''' 
8  ;  —  daiis  un  espace  vide  ,  aS ,  g  8.  —  Ses  lois ,  38 , 
S  2  ,  7  ;  —  sur  un  plaa  incliné  ,  42  >  §  8 ,  9  j  —  dans 
l'air,  236,  S  i3. 

Cohésion,  27,  ch.  VIII.  —Mesure  de  son  inlensîté  dans 
quelques  corps,  27,  $  i ,  2.  —  Elle  s'exerce  encore dauï 
les  fi'ag  mens  des  corps,  28,  *J  3.-^  Elle  n'est  pas  latncniB 
dans  tous  les  points  des  cristaux  ,82,  §  6.  — Son  in- 
fluence sur  les  phénomènes  liydrostutiques,  ch.  XXVi 
139. 

Combinaison  —  n'est  point  an  me'lange ,  11 ,  §  6. 

Combustion  ,  io3  ,  §  3-3. 

Communication  —  de  l'électricité,  242,  gyei  juic;  —  da 
magnétisme,  3a3,  §  lï. 

Compensateur.  —  Appareil  imaginé  pour  remédier  au»  ir* 
ule  dans  les  horloges  ,  57, n 


Corapressibi 
Compression 

?6. 
Composition 
Cobdensaleu 
Conducteurs 


lie,  7, 


a  chaleur,  lofi, 


des  corps. —  Elle  produit  de 

—  chimique,  10,  §4;  —  des  forces ,  33  ,  S  4* 
:  de  Volta,  283,  $  9-ia. 
de  la  chaleur^  9a  ,  ^  2. 
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fenducteurs  àe  l'électricilc  , 
,  S  8  ■  —  Leurs  formes  ii 


inducteur  de  la  macliine  eleetriîjue ,  241 ,  %  5-6. 

Conserves ,  espèces  de  lunettes  ,  3i)i  ,  ^  19. 

Consonnance,  yi ,  §  6. 

Construction  intérieure  des  corps  solides  ,  3l  ,  ch.   IX. 

Contraction  des  jels  liquides,  164,  ^  iz. 

Borps. —  Leurs  propriétés  générales  ,  5  ,  première  section, 

j'cbap.  Icpj  —  solides,  liquides  et  aériformes,  7  ,$i  ,  5; 

'-— solides,  ay,  2*  section;  — compressibles,  29,  §  6; 

_  élastiques,  25  ,  §  7  ,  9  ;  —  poreux,  3o  ,  §  loj  — 

liygroscopiques ,  180,  ^  7  j  —  lumineux  par  eui-mê- 

éclairés  ,  transparens,  opaques,  339  )  S  ^■ 

Qmileurs  —  de  la  lumière  réfléchies  par  les  corps,  841  , 
S  Jz;  -~  principales  ,  427,  §  10;  —simples,  cora- 
jMsées,  428,  §1  T.  — Remarques  générales  sur  la  théo- 
rie des  couleurs  de  Newton  ,  431 ,  $  i5.  —Théorie  des 
^couleurs,  419  ,  cli.  XLIV.  — Dispersion  des  couleurs, 
432,3  17.— Additions  mathématiques,  444)5  i8-  29. 

Pourans  d'air.  — Leurs  causes,  282,  gS,  6.  — Moyen  de 
procurer  dans  les  mines  ,  a35 ,  §  10. 

Cristaux.  —  Leur  structure  d'après  Haiiy ,  3i ,  §  2. 

D. 


r!c  l'aiguille  aimantée ,  ^29  *  §  3.  —  Elle 
—  n'est  pa.s  égale  dans  tous  les  lieux,  328,  S  4.  — Elle 

est  variable  dans  chaque  lieu  ,  SaS  ,  §  S. 
Décomposition  —  cliimique ,  1 1 ,  §  7  ;  —  des  forces  ,  33 , 

§4- 
Densité ,  23  ;  —  de  l'air  est  en  rapport  égal  avec  la  pression 

d'après  la  loi  deMariolIe,ari,  §  3. 
Diajjhragnie.—  des  Junelles  d'approcbe  ,  408  ,  S  2. 
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Dilalabililè  —  de  l'air  ,  201 ,  §  iS  ,  18.  —  Elle  est  pf(h 
porlionnelle  au  poids spécîfiqiie,  211,  $  3,  4;  —  rela- 
tive ou  absolue ,  223,  ^  14. —Rapportdeladilalabili» 
relative  avec  ta  pression ,  223,5  iS;—  specifiquedes 
gaz,  225)  S  19.  —  Tableaa  de  la  dilatabilité spéciGqaï 
de  (juelquesgaz,  228,  S^zj  —  spécifique  de  la  vapeiit 
de  l'eau. 

Dilatation  —  causée  par  la  chaleur ,  77 ,  §  3.  —  Sa  rot- 
sure  pour  divers  corps  entre  les  points  de  congélation  et 
d'ébullition  ,  87,  S  12;  —des  gaz  est  uniforme  et  pro- 
portionnelle à'  la  chaleur,  88  ,  $  i3^  —  de  l'eau,  891 
S  2  j  —  du  mercure ,  90  ,  §  4  ;  —  de  l'alcohol, 

I>ioptrique,cbap.  XLIl,  876,  —  Sa  loi  fondamentale ,  3771 
$3.  — EipériencesfaiEes  d'après  celle  loi,  379,  $4.  — 
Observations  sur  cette  loi,  38o,  §  6.  —Additions  mathànt- 
tiques,  399,  5  29,  34. — Formule  générale  pour  résoudre 
la  plupart  des  problèmes  de  dioptrique,  400,  ^So. 

Dissolution  —  d'un  sel  dans  l'eau  ,  1 1 ,  $  6  ;  _  celle  des 
sels  cristallisés  dans  l'eau,  dans  l'acide  sulCurique  ou 
dans  l'acide  nitrique,  produit  du  froid,   io8,$8^^VJ 

Dissonance,  71 ,  §  6.  ^^| 

Distance  explosive  ,261 ,  §  i.  ^^^ 

Distance  des  objets  ;  —  elle  ne  peut  pas  être  recobone 
immédiatement  par  l'œil ,  354,  S  '°-  —  Moyen  de  U 
déterminer,  354,  ^  '^^• 

Distance  focale  —  des  miroirs  concaves  ,  36a  ,  5  7  ;  — 
négative  des  miroirs  convexes,  366;  —  des  verres  de 
convergence  ,  387 ,  §  r  3  ;  —  négative  des  verres  de  di- 
vergence ,  397  ,  %  26.  ^^H 

Divisibilité  _  géométrique ,  physique ,  56 ,  $  3.        ^^H 

Eàu.—EsI  composée  d'oxig^DC  et  d'hydrogène,  12  ,  j  9  , 
lo;  174,  $£.  ^  Ses  trois  états  d'agrégation,  89,  jl| 
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bQ,  si  l'onmetpour^et|  leurs  valeurs  ci-dessuS  données; 

rpar  conscqueot, 

I'D=,-'.|.  +  ,.-,|.. 
g  aS.  Addition.  Soit  le  rapport  de  réfraction  pour  les 
ïajons  les  plus  réfraDgibles ,  N  m  dans  le  premier  verre  , 
M  :  I  daas  le  second.  Si  E  est  alors  la  place  où  se  trouve 
^l'image  produite  par  les  rayons  les  plus  réfrangibles 
'C  pag.  482 ,  $  17  ) ,  d*après  le  g  34  ,  on  aura  : 

BE=^.._.,. !,„-.,, 


Maintenant,  si  l'assemblage  doit  être  achromatique, 
)es  images  de  toutes  les  couleurs  doivent  se  réunir  en  une 
seule  !  par  conséquent  l'on  doit  avoir ,  B  E  =  B  D  ; 

d'oii  il  suit  : 

Cn-^i),F  +  (m-OH  =  CN-i)F  +  (M-i)H, 

ou 

(N  — n)F  +  (M  — m)H=:o. 

jVIaintenant ,  comme  on  a 

'=Cn-i)Fjd'oixF^^-_^; 

«t^  =  (mi-i)Hj  d'<àH=if^:é7y^; 

en  obtient  : 

ou  ,  en  multipliant  par  p  q ,   et  transposaat  le  second 


I 


L 


p  f  q  =  TTT  '•  —  -^-TT  ; 

es  distances  focale»  des  deus  Terres  doivent  donc  élre 
dans  ce  rapport,  pour  qu'il  se  produise  »  travers  eux  noe 

seule  imuge  incolore. 

$  a6-  Addition.  D'après  les  «périences  de  Dollond, 
le  rapport  de  réfraction  du  rayon  moyen  dans  le  krown- 
glass ,  est  de  r,S5  :  i ,  par  conséquent ,  n  —  i  =  o,SS; 
clans  le  fliut-glais ,  ce  rapport  est.de  i, 58  ;  i  ;  par  consé- 
quent ,  m  —  I  :=  o,S8  ,  la  dispersion  des  couleurs  dans 
les  deux  verres  iflant  comnie  19  :  3a  (  pag.  4^1 ,  g  la  )  ; 


1  suit  de  là 


N  — n:  M-m=  19:  3o^ 
,  par  conséquevE , 


c'est-à-dire 

p:q=  I  :-M97 

Le  dernier  terme  de  celle  proposition  était  négatif;  il 
s'en  Suit  que  \e  verre  qui  est  de  flint-glaas ,  doit  être  un 
verre  de  diverg«ice. 

Quoique  .ce*ésultat  soit  très-exact  en  théorie  ,  il  ne  se- 
rait pas  très-certain  pour  les  applications ,  puisque  Dol- 
lond  ne  donne  le  rapport  de  la  dispersion  des  couleurs 
de  19  ;  3o,  qRC  cflnune  approché  seuleaieat. 

Pour  la  construction  effective  ,  il  faudrait  faire  encore 
an  calcul  ua.peu  plus  difficile,   c'est-à-dire  il  .faudrait 
évaluer  les  dimensions  les  plus  avantageuses  des 
f  ,  g  ,  h  ,'  i  ;    au  reste  ,  on  conçoit  facilement 
formule  : 


- 


^e  ces  rajroos  peuvent  varier  d'une  infinité  de  manières 
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force  magnclique.  —  Se  masifcste  le  plus  fortement  aux 
ynlos  d'un  aimant  ,  3ig,  S  3.  —  Sa  communication  , 
(&3,  S  II.  —  Loi  générale  de  celte  communication, 
Sa4  ,  §  12.  _  Son  partage,  324,  §14.—  Loi  de  ce 
^clâ^,   3a5  ,  S  14. 

erce.  —  Espèces  dilïcreates  de  forces  âiotricea  ,-30,  $  t, 
M- Foree^  d'inertie,  ao,  g  3;  _  de  coL^sîon  ,  27 ,'  §1, 
1^  _  Composition  et  décomposition  des  forces ,  33 ,  §  4. 
—  Moœens  des  forces  ,  35 ,  ;|  10  j  —  accélératrice,  41  ; 
_ centrale,  47,^4;  — centrifuge,  centripète,  tan— 
-gentièUe,  48,^  6.  " 

Barmèw.  descoipsen  g^éral,  S,  ^  3}  —  constante  dans  les 
solides,  ïy,  §  i; —  primilive  et  secondaire',  3i, 
§  3;  —  des  molécules ,  32,  ^4;  —  appareaiej  dilP^enle 
;âe  la  véritable,  356  ,  %  14. 
Foyer  —  du  miroir  concave ,  362  ,  §  7  ;  _  négatif  du  mi- 
roir convese ,  367  ,  $  iz.  —  Du  verre  convexe ,  387  , 
k  /^id,  i5  ,  25.—  niégatif  da  verre  concave ,  397  ,  §  36.     .' 
'roid.  —  Manière  dont  il  se  produit  ,  loa,  $  i3;  106  ,    ■ 
§6;  —  artificiel,  107,  §8;  —  il  change  l'équilibre  de 
V'-i'air,  23a,  §  S. 

BottoiC'—  de  la  machine  électrique,  389,  $  2; —  de  l'é- 
lecLropUore ,  278 ,  S  3. 


Oai-vanishk  ,  286  ,  5  3.  _  Sa'détonverte  ;  287 ,54.— 

Manière  de  l'eiciler  ,  iil. Principales  expériences, 

387  1  5  7-  —  Ses  rapports  avec  l'électricilé ,  294  ,  5  9- 

I'  i-i- Addition.  £:(position  délaillée de  U  théorie  de  Yolta, 
295  ,  notes,  309. 
ït,  169,  §  I.—  Notions  sufr  les  principâu»  d'entre eu^, 

lôçetsuiv.  ; acide  carbonique  ,  175  ,  §  6.  —  l'rouver 

leurs  poids  spéciGqties ,   S07 ,  §  23,  —  Évaluation  du 


•us     sccTioK. 


i<i\e 


ances  focale»  des  deux  verres  doivent  donc  tin 
e  rapport ,  pour  qu'il  se  produise  »  traver*  eux  une 


nage  i 


$  ï6.  Addition.  D'après  les  eipériences  de  Dollond, 
le  rapport  de  réfraction  du  rayon  moj'ea  dans  le  krowu- 
glass,  est  de  I,S5  ;  i  ,  par  conséquent,  u  —  i  =o,SS; 
dans  le  fliot-glais  ,  ce  rapport  est  de  i  ,£8  ;  r  ;  par  consé- 
quent,  oi  —  I  ^  o,58,  la  dispersion  de*  couleurs  dau 
les  deux  verres  (funt  comme  i^  i  Zo  (pag.  4^1,  g  la); 

N-n:  M-m=  I9.:3o; 
il  tuit  de  là  ,  par  conséquent , 


p:q=  l:-I,497 

Le  dernier  terme  de  cette  proposition  était  négatif;  îl 
s'en  ïuit  que  \e  verre  qui  est  de  fiinl-glass ,  doit  être  us 
verre  de  divergence. 

Quoique  .ce^résiiltat  soit  três-toxact  en  théorie  ,  il  ne  sé- 
rail pas  très-certain  pour  les  applications ,  puisque  Dol- 
lond ne  donne  le  rapport  de  lu  dispersion  des  couleurs 
de  19  ;  3o,  que  comme  approché  seulement. 

Pour  la  construction  effective  ,  il  faudrait  faire  encore 
un  calcul  un  peu  plus  difficile,  c'est-à-dire  il  faudrait 
évaluer  lei  dimensions  les  plus  avantageuses  des  rayon) 
t ,  g  ,  h  ,'  i  ;  au  reste  ,  on  conçoit  Eacilenimt  par  la 
formule  : 

^ae  ces  rayons  peuvent  varier  d'une  infinité  de  maatèrM 
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pour  la  même  distance  focale.  En  choisissant  convenable- 
ment leurs  valeurs,  l'aberration  desphéricitë  peut ,  d'après 
la  théorie  d'Ëuler ,  disparaître  entièrement ,  ou  être  du 
moins  fort  affaiblie  «  de  sorte  que  des  verres  objectifs,  cal- 
culés exactement  de  cette  manière ,  sont  exempts  des  deux 
causes  de  confusion.  Voy,  ênr  ces  calculs,  Euler  et  Kliigel. 
C'est  dans  la  correction  de  cette  aberration  de  sphéricité, 
que  se  trouve  le  moyen  de  donner  proportionnellement  une 
plus  grande  ouverture  à  ces  verres  objectifs ,  qu'à  tous  les 
verres  et  miroirs  simples  j  c'est  encore  la  cause  de  la  par- 
faite lumière  des  lunettes  achromatiques.  Quant  à  )a 
grandeur  du  champ  i  elle  dépend  de  la  disposition  de 
l'oculaire. 


FIN. 


-1 
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S  14.  — Sa  vitesse ,  343  ,$  i5.  _  Rapport  suivant  ie- 
quel  siniintensitédécroil,344,  %  17,  18.— Ses  rapporta 
avec  la  chaleur  ,  847  ,  %  a2._  Sa  présence  produit  la 
elarle  ,  346  ,$  19. —  Sou  absence  totale  se  nomme obS' 
curité  ,  3.^6,  %  20. — 'Sa  réftenion  amnoyendesmiromi 
358  ,  chap.  XLI.  —Loi  de  sa  réflexion,  359,  §4.  — S« 
réfraction  dnns  les  corps  Iransparens  ^376  ,  ch.  XLH. 
—  Loi  de  celte  réfraction ,  877  ,  ^  3.  —  Espérienm 
faites  d'après  cette  loi,  37S  ,  §  4.  — Remarques  ut 
cette  loi,  379,  g  6.  — Rapports  de  réfraction  entre  di- 
verses substances  ,  38i ,  %  6, 
Lunettes,  390,  g  19;- —  d'approche,  407  ,  §1.  Voyet 
télescopes;  — achromatiques, 440,  g  9,  i3. 

M. 

Machihk  électrique  ,  289,  §  2. 

Machine  d'Alwood  ,  Sg,  ,^  3. 

Machine  des  forces  centrales  ,  49 ,  S  7. 

^iicbine  de  percussion  ,62  ,  $  2. 

iMachine  pneumatique,  195,  $  9-i3. 

Magnétisme  terrestrp  »  333  ,^12  ,  i3.  —  Son  excitation , 

334, S  14.  , 

ïlanomctre  ,  209 ,  S  aS. 

Masse  d'un  corps;  —  elle  ne  doit  pas  être  confondue  aïsc 

le  volume  ,  20  ,  §  4. 
Matière  —  électrique,  240,  §  4;  —  magnétique ,  SîSî 

Si5.  ■ 

Mécanique  —  en  ge'n^ral,  16,  chàp.  V;  —  des  corps ,so-' 

lides ,  38  et  suiv. ,  chap.  XII ,  XVL, 
Mélange.  —  Il  difEère  d'une  coml>inàison  j  6  ,  g  5  ;  n  » 

S6.  ,  . 

Ménisques  ,  nom  qu'on  donne  à  nne  espèce  de  verra 

spbériques,  384,  §  10, 
Mercure.  —  Il  peut  paraître  successivement  sous  l«s  û 
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d'agrégation  ,  8 ,  ^  a  ;  90  ,  cîiap.  IV.  _  Considéré 
ne  liquide  ,  1 13  ,  g  11.  —  Son  )K>iils  spécifique  , 
5  6.  —  SoTT  usage  pour  les  ihermomètres ,  78, 
i- el  pour  les  b.iromètres ,  189  ,  §  a. 

méridienne  magnétique  ,  ^29  ,  $  !J, 

Microscope  simple,   892,5  ap;  — solaire,  893,  §22; 

—  compose ,  417  ,  g  16. 
Miroir  ardent ,  36z  ,  §  7. 
Miroirs  collecteurs  ,  362  ,  §  8. 

Miroirs  concaves  ,  36a ,  $  7.  f'oyez  miroirs  de  conver- 
'   gence. 

■iroirs  convexes,  36r  , g  6.  rbyez  miroirs  de  divergence. 
Uiroirs  de  convergence  ,  36t ,  S  6.  —  Phénomiènes qui  s'jr 
I  produisent,    362,  %  7.  —  Expiieation  de  ces  phéno- 

«,364,§io. 
Miroirs  de  divergence,  36r  ,  g  6.  —  Phénomènes  qu'ili 
produisent,  tt  leurs  explications ,  366 ,  §  la. 
t^Miroirs-deverre,  de  métal,  358,  §  2.  —  Plans,  36o, 

§5.  -Sphériques,36i,§6. 
.'JS.ohUilé  ,6y$'j. 

.Molécules  intégrantes  des  cristaus  ,  3i  ,  ^  3. 
jUonocorde  ,  70  ,  g  5. 

J^Iouvement ,  chap.  V  ;  —  rpcliligne ,  curviligne ,  aciféléi-é 

\    et  reUrde,  16,    g  3 j  —  absolu  et  relatif ,  17,  g  6. — 

Mouvement  simple  et  composé,  18  ,  g  8,  —  Sas  lais 

phjsiquesj  chap.  VI  ,  ig. —  Lois  de    Newton  ,  20  ,  S 

r  3)  6.,  7j  -^  uniformément  accélérfj ,  chap.  XII ,    38. 

—  Seslois.— Circonstances  nécessaires  pour  que  ses  lois 
soient  applicables,  42;  — curviligne  libre,  cbap. XIII, 

.  ^45,57;  —  de  projection,  45,  §  I,  3;  —  central,  47-, 
§  4 ,  6  j  —  de  vibration ,  5o  ,  ^  2  ,  3;  —  curviligne  sur 
une  ligne  donnée,  cliap.  XIV,  Sp,  —  Sa  communi- 
cation, par  le  cUoc,  chap.  XV  j  62  ;  —  des  liquides» 
chap.  XXVI,  lS6j  —descorps  solides  plongés  (I»ib8. 
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les  liquides,  i66,  $  i5,  i6;  —des  flaides  «plastiques, 
chap.  XXXI,  a3o  ;  ~-  de  l'air  atmosphérique  ,  23o, 
S  I.  "-  Principe  général  de  ces  mouvemens  ,  a3t  ,  $  ^■ 

—  La  chaleur  en  est  la  cause  principale  ,  23i  ■  $  5.  — 
Autres  causes  de  ces  mouvemens  ,  333  ,$7,9. 

Myopes ,  mojrens  de  remédier  au  défaut  de  leur  vue , 
398,   $2%. 

N. 

NoKuns  d'oscillations  ,  72  ,  $  7. 
Ifâi-conductears  de  l'électricité.  -^  Les  principaux , 
s  8. 

o. 

Objectifs  (verres},  407,  5  ij  —miroirs,  407  ,S  »jj 

Obscurité ,  346  ,  §  zo. 

Oculaires (  verres),  407,  5  i, 

OEil.  —Description  de  ses  parties  ,  348,  §  i. 

Ombre  parfaite, 346,  5  20. 

Opaques  (  corps  )  ,  SSg  ,  î  S. 

Optique  ,  336,  chap.  XXXIX. 

Oaeillations  —  du  pendule,  53,$  5.  —  Déftiiition  de  ce 

terme  ,53,  $  7,  —•Observations  ,  £3  et  suîv.;  — d'uDi 

corde  ,  69  ,  a.  Vbjes  Vibration. 
Ouvertures—  des  miroirs  sphériques,  36ï,  §  6;.—  de» 

verres  optiques,  386  ,  5  12. 
Oiigène,  172  ,§  3.— Ses  diverses  dénomination^,  172,$  3. 

—  C'est  un  des  principes  coustituans  de  l'eau ,  ia,iy, 
XyS ,  $  5  j  —  et  de  l'air  atmosphérique  ,  169,  ^  a. 


pAKÀhOLZ.  —  Ligne  décrite  dafts  lé  mouvement  de  pro- 
jection ,  '46  ,  $  I. 

ParaTlélogramme des  forces,  34,  ^  4. 

Particules.  —  Elles  difFërent  des  principes  constituans,  10, 
S4- 


^ 
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fendule  —  physique  on  compose ,  géométrique  on  s 
pto  ,  52  ,  S  6.  —  Longueur  dn  pendnle  simple ,  £3  , 
i  6.  — Ses  oscillalions  I  5a  ,  5  7  i  9-  ~"  Isochronisme  de 
ses  oscillations  )  54,  ^  9.  —  Longueur  du  pendule  com- 
posé ,  56  ,  ^  II.—  Son  centre  d'oscillation  ,56,4  >  !• 
^  Son  applicntion  sus  horloges  ,  Sy ,  §  la  ,  i3.  —  Son 
emploi  pour  des  rechercher  sur  la  pesanteur  ,  58 ,  5  i3. 

—  Différences  des  oscillations  i  Quito,  à  Paris  et  à 
Kola  ,  59 ,  $  t3.  —  Observation  de  Maskeline  sur  la 
déviation  du  pendule  ,  5g  j  §  l3. 

Pénombre ,  3^6  ,  $  10. 

pesanteur  ,  6,57,  chsp.  VII.  —  Elle  est  dirigée  vers  la 
centre  de  la  terre,  35  ,  §  7.  —  Elle  décroit  sous  l'éqiia- 
teur,  zS,  $  9;  58  ,  S  i3.  —  Elle  décroît  aussi  sur  les 
montagnes  élevées,  z5 ,  S  10;  —  spécifique.  Veyea 
poids  spécifique. 

Photomélrie  ,  347.  5  ai- 

Pile  galvanique  de  Volta,  289,  Ç  6.  '~  Expériences  les 
plus  remarquables  qu'on  fait  avec  cet  instrument ,  290 , 
S  7.  —  Décomposition  de  l'eau  par  son  moyen  ,   292. 

—  Qaelques-uns  de  ses  effets  augmentent  d'intensité 
avec  le  nombre  des  plaques ,  d'autres  avec  leur  lar-™ 
geur,29+,S8. 

Plan  incliné.  —  Chute  en  cette  direction ,  42  ,  S  8.  —  Ins- 
trument de  ce  nom  ,  4S. 

Pneumatique  ,  zSo ,  ch.  XXXI. 

Poids  —  des  corps  ,  zo  ,  §  4  j  23 ,  5  s  ;  _  spécifique  , 
23  ,  ^  3  ;  —  spécifique  j  son  estimation  d'après  une 
unité  donnée,  24,  §  4,  5;  —absolu  del'ean  ,111,^7^ 

—  spécifique  des  corps  solides  et  liquides,  117,  cbap. 
XXII.  _  Méthode  de  Klapproth  pour  te  déterminer, 
J17,  S  2.  —  Liste  des  poids  spécifiques  de  quelques 
corps,  121 ,  §  6.  —  Trouver  le  poids  spécifique  de 
I'eaa,i33,S3. 
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Pûlcs  (l'un  aimant ,  —  austral ,  —  boréal ,  3li , S  ^1 

Pompe  de  compression  ,  aoo  ,  §  14. 

Porosité ,  7  ,  S  8  ;  14, §2,  3. 

presbytes,  35 1,  $  3. 

Presbjlisme.  —  Moyen  d'y  remédier  ,  Sgi ,  %  ig. 

Pression,  a3,§2;— des  liquides  contreles  parois  des  vases, 
128, §5;  —  des  fluides  siirlescorpssolidesquiy  sont  plon- 
gés, i3o,  S9;  —  de  l'air,  189,  §  3,6;  204,  $  19.- 
Evaluer  la  pression  de  l'air  sur  une  surface  donnée, 
309,  S  I-  —  Elle  croit  coïome  la  densité,  211,  S3.— 
Elle  décroît  de  bas  en  baul  suivant  une  progessîoti  gé»- 
Dié[rî<^ue,  214,  %  5, 

Principes  constituans  ;  —  ils  différent  des  particules,  10 1 
$  4;  _  non  décomposés,  10,  g  5, 

Prismes  de  verres,  419  ,  S  1.  —  Pliénaraènes  qu'on  y  oli- 
serve,  et  leurs  en  pli  cation  s ,  419,  ga  ,  8j  — ils  décompo- 
sent la  lumière  du  soleil  en  diverses  coulei)rs,  420',^  3; 

Pyroœètre,  83,  §  9-10. 

R. 

Rapport  de re'fraction— entre  l'air  et  diverses snbstuicH^ 
38r,  §6;  —des différentes  couleurs,  424,^7. 

Rayons  solaires  ,  considérés  comme  le  moyen  le  plos  poiSr 
"  sant  pour  produire  la  chaleurj,  loS ,  §  4- 

Rayons  lumineux,  339,  S  7-  ^  Leur  réfraction,  Sfji 
53,  6  ;  —  ils  subissent  un  changement  Intérieur  par  a 
réfraction ,  38o  ,  §  6.  —  A  chaque  réfraction  ,  il  se  ftit 
aussi  une  réflexion,  38o  ,  $  6. 

Réfraction  de  la  lumière  dans  les  corpstranspareus  ,  340, 
g  9.  _  Sa  loi ,  877  ,  S  3.  —  Ses  pliéoomcnes  généraux, 
38o,  ^  7;-  A  travers  les  verres  plans,  383,  §g.-A 
travers  les  verres  convexes,  387  ,§  i3.  —  ^ 
verres  concaves  ,  897 ,  S  26. 

Réfraction  astronomique,  383,  §  "J- 


•Bï<d    MATIÈRES.  47f. 

Kéfrangîbilité  moyenne  des  rayons ,  425 ,  §  7. 
Résistance^ de  l'air,  42 ,  §  7  ;  ""  des  liquides ,  166,  §  i5« 
Roue  électrique ,  247  ^  §  i3, 

s. 

SoLiôiTÉ  des  corps  ,7,51. 

Son.  —  aa  lUduiic;,  6jj§  x6.  —  Vitesse  de  sa  propagation , 
«^4  j  S  12.  ■—  Son  intensité  croît  et  décroît  avec  la  dis- 
tance 74,  $  i3. 
Spectre  solaire ,  420  et  suip.^  §3,4,  etc. 
Substances  perceptibles  et  non  perceptibles ,  3  ^  $,tO» 
SubsUnces  simples ,  10 ,  §  5  ;  14  ,  §  11* 
Sypbon  anatomique  ,  128 ,  §  5. 
Système  dynamique ,  14 ,  §  3. 

T. 

Tei/ïscopss  ,  406  j  §  I  ;  —  de  Galilée ,  411 ,  §  7  ;  —  dé  KepJ* 

pler ,  412  ,  §  8^  —  de  Rheita ,  418 ,5  10;  —  de  Newton. 

Temps  d'oscillations,  —  Les  trouver  par  expérience ,  12 , 

§9. 
Thermomètre  ,  77 ,  §  4  ;  —  de  Delûc ,  78  ;  $  5  ;  -:-  de  Fài* 

-  renbeit ,  79 ,  J  6  j  —  de  Réauraur ,  79 ,  §  6  ;  —  à  àîf  de 
Lambert ,  80 ,  §  7.  -..  Avantage  du  thermomètre  à  mer- 
cure, 8r,  §  8. — Indication  de  quelques  points  remar- 
quables du  thermomètre ,  84 ,  §  10.  —  Mesure  idéale  de 
la  chaleur ,  86  ,  $  11. 

Transparens  (corps) ,  339 ,  J  5. 

Tubes  capillaires ,  144,  $  i3.  Addition,  1^6. 

V, 

Vapeur  élastique,  177,  §  8;  —  visible,  178,  §  3. 

Variétés  matérielles  des  corps,  9,  §  i. —  Manières  di- 
verses de  les  expliquer  ,  i3  ,  ck.  lY. 
Veut.  —  Ses  causes ,  282  ,  §  6. 


> 


_"i5î*" 


47a  TABII  DU  XATitUh 

Verre  ardent .  SSy ,  S  14. 

Verres  concaves  ou  de  divergence ,  38+ ,  f  11.  —  t 
mènes  qu'ils  produisent ,  et  leurs  explications ,  397 ,  $ 
26-29.  -"  Leur»  foyers  négatifs,  leurs  distances  focalei 
négatives,  387,  i  a6.  —  Phénomènes  qui  ont  lïeutjoand 
rofijpi  psi  derrière  le  verre ,  41 1  ,  $  6. 

Verre8ConveiesoudecoavoreeDce,384.S  »t.— Ptàio- 
mènes  de  rëfraction  qui  s'y  produisent,  387  ,  $  i3-i$. 
•—Leurs  propriétés,  388,  §  16.  ^.  Leurs  divers  usage;, 
390,4  19. —  Phénomènes qui  ont  heu  ^uand  l'objet cA 
placé  derrière  le  verre,  410  ,  $  5. 

Verres  optiques,  383,  5  8i  —plans,  383,  g  gj  —  splié- 
riques,  384,$  10,  34. 

Vibrations-  d'une  corde,  70,  j  3  ,7,  le;  —  des  orpi 
élastiques,  7a,  $  8-9;  — de  l'air,  73,$  11. 

Vision,  348, ch.  XL. 

yitesset  16 ,  {  4.  r-  Son  évaluation  d'après  l'espace  et  I*    | 
temps,  17,$  5;  —d'un  corps  tombant,  38,  $  J;  — loil    j 
de  la  vitesse  d'un  corps  tombant ,  89,  S  4;  —  dnsoo» 
74,  S  la;  _ides  liquides  qui  s'écoulent,  i58,  $3-14. 

Volume,  5,  S  3.  —  Trouver  celui  d'un  corps  soUdff 


Fia  de  la  taUe  duautiè^ei. 


ERRATA, 


Paox  86,  cinqaièaie  ligne  de  la  note,  2 fi  ccntigradei;  Iîms 
22,  5  centigrades* 

Pag.  89,  lig.  iq,eii s  liiex  EU* 

Pag,  95 ,  lig.  5  9  9  et  I»  ;  substitues  10  et  iS« 

Pag.  140 ,  lig.  8 ,  Adhasion  ;  lises  Adbàsion. 

Pag.  i6a,  on  a  omis  aa.devant  delà  lig.3o,  ce  signe,  $  xa. 

Pag.  246,  aTant-dernière  ligne  die  I*  note ,  Electrische  ,  Tanz  ; 
•opprimez  la  virgale. 

Même  page ,  dernière  ligne  de  la  note  |  EUetrische  ^  Cloçkeni' 
pulf  lapprioies  la  Tîrgnle. 


Pages  40,  ligne  9^  3i,  lisez  2o- 
"    lig.  3 ,  D  E ,  lis.  D  G. 
10,  lig.  4  ,  en  remontant,  l'arc,  lis,  la  corde. 
a,  lig.  la,  r"  L",  lis.  tt  r-,  L* }/. 
-—  èè,  lig-  5  de  ta  note,  2,5   centigrades,  lis.  sa, 5  c 

tîgrades. 
^m.  87 ,  lig'-  5  ,  4  >  3  ,  ea  remont. ,  0,03^ ,  0^072  ,  0,087  f 

lis.   0,0037  j  0,0072  ,  0,0087. 
!>~'89,lîg.   19)   eis ,  Vis.  Eis. 
Br-'^â,  lig.  5 ,  9  et  12;  substituez  10  et  i3. 
p—  laS,  lig.  12,  et  le  multipliant  par  i;  lis.  en  multi" 

pliant  par  r  le  poids  specitiijue  du  corps. 
»—  i34  ,  lig.  20 ,  -  ,  lis.  ~. 
>--  i35  ,  fin  de  la  note  :  au  lieu  de  membre ,  lis.  terr 

(  et  de  même  par-tout  oi»  ce  mot  se  trouve  employé 

dans  ce  sens  ). 

—  140,  lig.  8,  Adhasion , /iV.  Adbasioi 

—  159,  lig.  4 ,  en  remont. ,    c^Hs.  g. 
^;i6o,lig.4,  enremont.,B, /(.5.  B,G. 

—  161,  lig.  33  ,  rayez  et  ensuite  par  lo.  _  lig.  1 1 ,  148, 
lis.  iSg. 

—  162,  on  a  omis  au-devant  de  la  lig-  3o  ,  ce  signe  ,%  12. 
■—  195,  lig.  S,  en  remont,  yf^î,  lis-  Xï^t- 

• —  Idem,  lig.  4,  en  reraont.   l- 

-—  ai5,  Iig.  81  semblables,  lis.  égales. 
-—  idem  ,  lig.  8 ,  en  reniont. ,  le  membre  du  milieu ,  lis, 
les  moyens  de  place. 

—  idem,  lig.  7  de  la  note,  troisième,  lis.  deusième. 
■ —  idem  ,  lig.  dernière,  n,  Us.   d. 

—  216,  Itg.  avant-dernière,  C  G,  lis,  E  G. 

-  21&,  lig.  16,  le,  lis.  du. 

-  idem,   lig.  17,  du  ,  lis.  le. 

—  idem,  lîg.  10,  10,000,  lis. 
- —  idem  ,  lig.  a'j  ,  ensuite ,  lis.  pour  cela. 
~~  idem,  lig.  aS  ,  leurs  sommes  ,  lis.  leur  sommff^ 
•'—319,  lig.  6  de  ta  note,  à,  lu,  a^  a  ,  Us,  b. 


<■'  > 

Pages  19,  lîg.  Il  de  l.mote,  10,000,  fis.  loooor 

—  (rfem,  lig.  19  de  la  note,  M.,  lis.  H. 

—  220,  lig,  3,  en  renaont. ,  b,  lis.  a. 

—  E22,  lig.  la,  1,000,  lis.  1000. 

—  224i  lig.  5,  en  remonl. ,  «,  lis.  a. 

—  229  ,  lig.  7 ,  en  remont, ,  deux  des ,  Us.  les  deus. 

—  220,  lig.  6,  en  remont. ,  ><;,/ij..'r. 

—  287  ,  lie.  a  de  la  noie ,   rc^ez  celte  hauteur  ,  à. 

—  ifiem  ,  lig.  7  ,  en  remont. ,  100,000 ,  lis.  inoooo. 

—  idem  ,  lig.  5  ,  en  remont.,  827579  ,  lis.  327,579. 

—  idem,  lig.  4  ,  en  remont. ,  neuf,  lis.  huit. 

—  287,  lig.  16,  devrait,  lis,  devraient. 

—  344  ,  lig.  3  ,  choisie,  lis.  choisies. 

—  246,  avant  -  dernière  lig.   delà  note  ,  Blectrische, 
lanz  ;  supprimea  la  virgule. 

—  idem  ,  dernière  ligne  de  la  note ,  Electriscke  ,  Gloa 
kensfiel;  snpprimea  la  virgule. 

—  a5o  ,  lig.  12  ,  140  ,  lis.  240. 

—  3ii,lig.  II,  n,lis.  71'. 

3l2,  lig.   18,  *:=,  lis.  71'. 

—  3i6,lig.  9,n,/i>.  X. 

—  349 ,  lig.  première  ,  premier  ,  lis.  premier  état. 

—  irftm  ,  lig.  i5 ,  C  B ,  lis.  G  B. 

—  370 ,  lig.  5  ,  en  remont. ,  ;  ,  lis. ,. 
_  idem,  lig.  4,  en  remont.  ,  lis.  ,-. 

—  401,  lig.  i3,  premiers  rapports,  lis.  premiers  leriMi 
des  rapports. 

—  idem,    lig.  19,  proportionnel,  Us.  proporlionne!  »■ 

—  404,  lig.  dernière,  a,  lis.  — 

—  406,  lig.   14,   n"  S,  fis.   n"  6. 

—  412,  lig.  première,   dans,   lis.  sans. 

—  idem,  lig.  19,  A  M,  lis.  A  M,  C  E. 
"idem,  lig.  10.  C  F,  lis.  CF,  A  M. 
■"417,  lig.  4,  en  remont.,  large,  lis.  distant. 

—  418 ,  lig.  22  ,  la  pointe ,  lis.  les  pointes. 

—  idem ,  lig.  4 ,  en  remont. ,  414 ,  lis.  415. 

—  420,  lig.  20,  38o,  lis.  38i. 

—  421,  lig.  2,  graduations,  lis.  gradations. 

—  423,  lîg.  18",  o,lis.  D. 

—  424,  lig.  i3,  419,  lis.  420. 


(3) 

Pages  428 ,  lîg.  20 ,  424 ,  Us,  426, 

—  435  ,  lig.  16 ,  482,  lis,  433. 

-447,lig.  3,^A,/«.£-A. 

—  450,  lig,  II,  signes,  lis,  signes. 

—  idem  y  lig.  4  ,  ea  reraont. ,  est  là ,  lis,  est  à  la. 

—  45i ,  lig,  7  ,  en  rémont. ,  =  lis.  —  =. 

^  452 ,  lig.  3  ,  es ,  lis,  les. 

—  idem ,  lig.  17 ,  proposition  était ,  lis,  proportion  étant« 
Figure  Si ,  A,  lis,  13;  B,  lis,  A. 

—  60 ,  écrivez  E  entre  H  et  D. 
'—  62  ,y*,  lis.  95  9,  lis,Jl 

—  57  ,  manque  G  H. 

—  70 ,  au-dessus  de  H  écrivez  L. 

—  80  ,  manque  I  après  C. 

—  91 ,  lig.  E  N  ,  écrivez  D  E  N. 
"^  94  y  lig.  R  K ,  écrivez  R  R  Q. 
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